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Sammanfattning 
Titel Optimering av Malmö Airports komfortkylsystem 
 
Författare  Ellen Corke och Mikaela Welander, Ekosystemteknik med 
inriktning mot Energisystem, Lunds Tekniska Högskola 
 
Handledare  Janusz Wollerstrand, Avdelningen för Energihushållning, 
Lunds Universitet – Lunds Tekniska Högskola. 
 Velia Ekström, Miljöchef på LFV, Malmö Airport 
 Nils Ahlfors, Teknisk chef på LFV, Malmö Airport 
 
Problemställning  Malmö Airports komfortkylsystem speglar inte Malmö 
Airports högt ställda miljö- och energimål. Systemet är 
gammalt och har inte åtgärdats i sin helhet sedan flygplatsen 
byggdes på 1970-talet, även om nya kompressorkyl-
maskiner har köpts in under årens lopp. Det är heller inte 
känt hur mycket energi som används till kyla, och därmed 
finns ingen vetskap i om deras system fungerar bra eller 
inte. Problemställningen är därför att fastställa Malmö 
Airports kylbehov, föreslå metoder och tekniska lösningar 
för att minska kylbehovet samt att undersöka några olika 
miljömässigt och ekonomiskt bra substitut till 
kompressorkylmaskinerna. 
 
Syfte  Projektet syftar till att bestämma Malmö Airports kylbehov, 
ge förslag på hur komfortkylsystemet kan optimeras samt 
undersöka nya tekniska lösningar för produktion av kyla. 
 
Metod  Studien baseras på en deduktiv ansats och ett kvantitativt 
tillvägagångssätt. Datainsamlingen baseras främst på 
litteraturstudier samt observationer.  
 
Slutsats  Uppskattningen av kylbehovet för stationsbygganden är 
bristfällig. För att ta fram ett riktigt kylbehov krävs en 
noggrannare mätning, vilken kan göras om mätare 
installeras på olika platser i terminalbyggnaden. Ett korrekt 
kylbehov fungerar som utgångspunkt för optimeringen och 
förenklar prioriteringen av framtida åtgärder för att minska 
kylbehovet. LFV bör prioritera att minska deras kylbehov 
och effektivisera i deras kylsystem. Först när ett nytt lägre 
kylbehov är fastställt bör de fundera över ett eventuellt 
systemsubstitut. Ett ekonomiskt fördelaktigt systemsubstitut 
är frikyla från uteluft. De dagar då utomhustemperaturen 
inte är låg nog för att kyla terminalbyggnaden, kan det vara 
ett alternativ att använda frikyla från mark och grundvatten. 
Det krävs dock ytterliggare utredningar för att fastställa om 
dessa system är passande för terminalbyggnaden. 
 
Nyckelord  Malmö Airport, komfortkyla, kompressorkylmaskin, 
absorptionskyla, frikyla, energieffektivisering 
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Abstract 
Title Optimization of the cooling system at Malmö Airport  
 
Author Ellen Corke and Mikaela Welander, Environmental 
Engineering with specialization within Energy Systems, 
Lund University, Faculty of Engineering  
 
Tutors  Janusz Wollerstrand, department of Energy Sciences, 
division of Efficient Energy Systems, Lund University, 
Faculty of Engineering.  
 Velia Ekström, Manager of the environmental division at 
LFV, Malmö Airport 
 Nils Ahlfors, Manager of the Technology division at LFV, 
Malmö Airport 
 
Problem presentation  The cooling system at Malmö Airport does not reflect 
Malmö Airport’s high goals regarding the environment and 
the use of energy. The cooling system is old and, apart from 
some new compressor coolers, the system in total has not 
been upgraded since the airport was built in the 1970´s. 
There is a lack of knowledge about their cooling demand 
and therefore also how well the cooling system is 
functioning.  Hence, the problem prescription is to establish 
the cooling demand in the terminal building at Malmö 
Airport, suggest methods and technical solutions to decrease 
the need of cooling and also present environmentally 
friendly and economical substitutes to the compressor 
coolers.  
 
Objectives  The project aims to estimate Malmö Airport’s cooling 
demand, give a proposal on how to optimize the cooling 
system and investigate new technical solutions for comfort 
cooling production.  
 
Method  The study uses a deductive approach and a quantitative 
method. The data collection is mostly based on literature 
studies and observations.  
 
Conclusions  The calculated cooling demand in the terminal building is 
inadequate. To change that and establish a more accurate 
cooling demand, LFV need to install measurement devises 
at different places in the terminal building. A correct 
cooling demand gives a starting point for the optimization 
which also makes it easier to prioritize future actions to 
decrease the cooling demand. LFV should prioritize to 
lower their cooling demand and make their cooling system 
as efficient as possible. When the new energy demand for 
cooling is accomplished, the possibilities for a suitable 
substitute can be discussed. An economical beneficent 
substitute is to use outside air as free cooling as much as 
possible. The days when the outside temperature is not cold 
enough, it could be achievable to get free cooling from the 
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ground or the ground water. That would however need 
further investigations. 
 
Keywords Malmoe Airport Comfort cooling, compressor cooler, 
absorption chillers, free cooling, energy conservation 
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Förord 
Examensarbetet Optimering av Malmö Airports komfortkylsystem har utförts vid 
avdelningen för Energihushållning på Lunds Tekniska Högskola, på uppdrag av LFV. 
Arbetet utgör avslutningen på civilingenjörsprogrammet Ekosystemteknik med 
inriktningen Energisystemanalys. 
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flygplatsen vid ett flertal tillfällen. Våra handledare på LFV, Nils Ahlfors och Velia 
Ekström, har gett oss information och feedback, ett stort tack!   
 
Vi är mycket tacksamma för all hjälp vi fått av Olof Andersson på Sweco. Trots sitt 
fullspäckade schema har han tagit sig tid att hjälpa oss att förstå möjligheter och 
problem kring geotermisk värme och kyla, därför vill vi rikta Olof ett stort tack. 
 
Slutligen vill vi självklart tacka vår handledare Janusz Wollerstrand på institutionen 
för Energivetenskaper på Lunds Tekniska högskola. Vi är mycket tacksamma att vi 
haft turen att ha Janusz som vår handledare eftersom han är väldigt engagerad. Han 
har alltid hjälpt oss med information och feedback då vi behövt det. Han är dessutom 
mycket kunnig inom examensarbetes område och har kunnat ge oss andra synvinklar 
på problem som vi stött på under arbetets gång. Vårt samarbete har fungerat mycket 
bra, vilket verkligen har underlättat för oss, och vi vill därför ge Dig ett varmt tack! 
 
 
 
Lund, januari 2009   
 
Ellen & Mikaela 
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Ordlista 
Absorbator Absorbatorn utgör en del av absorptions-
kylmaskinen och består utav en lösning 
som kan absorbera ångan från 
förångaren 
 
Absorptionskylmaskin En kylmaskin som främst drivs med 
hjälp av värme  
 
Akvifer  Ett naturligt grundvattenmagasin  
 
Carnot-process En termodymanisk process som är ideal, 
det vill säga utan förluster 
 
CAV-system Ett ventilationssystem eller luftburet 
kylsystem med konstant luftflöde 
 
COP   Köldfaktor 
 
Daggpunkt  Den punkt då luftens torra och våta 
temperatur är lika, alltså då vattenånga i 
luften börjar kondensera 
 
Entropi Beskriver ordning/oordning för ett 
specifikt tillstånd 
 
Evaporativ kyla  Kylning av luft som sker då vatten 
avdunstar från en yta genom att ta värme 
från luften 
 
Frekvensomriktare  En steglös varvtalsreglerare som hjälper 
till att spara energi 
 
Frikyla Naturlig kyla som inte kräver eller som 
kräver mycket lite energi för att 
utvinnas, exempelvis kyla från uteluft, 
grundvatten eller snö 
 
Graddag Antalet dagar som medeltemperaturen är 
över (kylproduktion) eller under 
(värmeproduktion) normalårets referens-
temperatur   
 
Isentrop  När entropin är konstant  
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Isoterm Termodynamisk process som fortlöper 
vid konstant temperatur 
 
Koncentriska rör Rör som har ett gemensamt centrum 
men skilda diametrar 
 
Kondensor Kondensorn utgör en del av absorptions-
kylmaskinen och har som uppgift att 
kyla ner gasen så pass mycket att den 
kondenserar 
 
Konvektion Självrörelse av ett medie, till exempel då 
en volym förflyttas på grund av 
högre/lägre densitet jämfört med 
omgivande luft 
 
Komfortkyla Den kyla som hjälper en lokal att hålla 
ett komfortabelt inomhusklimat    
  
Kompressorkylmaskin En värmepump där den kalla sidan 
utnyttjas som kylkälla 
 
Kompressor Utgör en del av kompressorkylmaskinen 
och komprimerar gasen som kommer 
från förångaren 
 
Kylbehov Det behov av komfortkyla som en 
byggnad har 
 
Kylmedel  En fluid, exempelvis vatten eller luft, 
som för bort värme från absorberande 
delar 
 
Köldbärare En fluid, vätska, som transporterar bort 
värme där det finns ett värmeöverskott 
och lämnar av denna värme vid en 
värmesänka eller kylmaskin  
 
Köldmedium Arbetsmedium, exempelvis R-134a och 
R-407c, i ett köldmediesystem, 
exempelvis en kylmaskin   
 
Kylmedelkylare  Kyler kylmedlet, till exempel ett kyltorn 
 
Latent värme  Den värme som finns bunden i luft och 
som frigörs eller upptas genom 
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fasomvandling, höjer eller sänker alltså 
luftfuktigheten i ett rum 
 
p-h diagram Ett diagram som beskriver förhållandet 
mellan tryck och entalpi för de olika 
stegen i en kompressorkylmaskin 
 
Normalårskorregering Då kylbehovet korrigeras för att 
representera behovet under ett normalår 
och inte enbart referensåret 
 
Reversibel En process som går mot 
jämviktstillstånd, det vill säga processen 
kan återgå till ursprungsläget   
 
Sensibel värme Den värme som ändrar temperaturen i ett 
rum 
 
Splitaggregat Små kylmaskiner där kompressordelen 
sätts på husfasaden utanför det rum som 
behöver kylas 
 
Temperaturlyft Temperaturskillnaden mellan driv-
temperaturen i generatorn och 
förångningstemperaturen 
 
Tilluftsdon Tilluftskälla för primärluft från 
ventilationssystemet  
 
Topplast Den lasten som kylmaskinen måste klara 
för att täcka den högsta kylbehovstoppen  
 
T,S-diagram Ett diagram som visar förhållandet 
mellan temperatur och entropi för de 
olika stegen i en kompressorkylmaskin  
 
VAV-system  Ett ventilationssystem eller luftburet 
kylsystem med varierande luftflöde 
 
Värmesänka En källa där de låga temperaturerna 
utnyttjas 
 
Värmeväxlare Växlar värme eller kyla mellan två 
strömmar 
 
Värmelast  Värmebehovet för en byggnad 
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1 Inledning 
Att kyla byggnader för att öka komforten är ett fenomen som ökar kraftigt i Sverige. 
Allt högre krav ställs på inomhusklimatet både i privata och kommersiella byggnader. 
(Nilsson, 2001) Som en konsekvens av detta går utvecklingen framåt vad gäller 
system med ventilation, värme och kyla. Metoderna att producera kyla utvecklas 
också hela tiden, och särskilt tekniken för användning av frikyla. På Malmö Airport 
har inte kylsystemet prioriterats och har därför potential till stora förbättringar.   
 
1.1 Bakgrund 
När Malmö Airport byggdes på 70-talet fanns inte samma miljöfokus och tekniska 
möjligheter som finns idag. Dessutom var energi en billig råvara jämfört med dagens 
prisnivå. Detta medförde att de uppvärmnings- och kylsystem som installerades, 
installerades för att de var effektiva ur uppvärmnings- och kylningssynpunkt medan 
mindre fokus lades på om de var elintensiva eller drevs med fossila bränslen. Med 
åren som gått har energifrågan på de allra flesta företag blivit en viktig fråga att lösa. 
Företag har insett att det finns en vinst i både en ökad energieffektivisering och en 
ökad användning av förnyelsebara energikällor. Vinsten ligger främst i minskade 
utgifter, men kan även leda till marknadsföringsmässiga fördelar. Ett företag med 
stort miljöfokus ses ofta som attraktivt av kunder, som även de hela tiden ökar sin 
miljömedvetenhet. Utöver de ekonomiska och miljömässiga vinster som motiverar 
företag, regleras deras energiarbete alltmer av högre krav från statens sida i form av 
lagar och förordningar. En mängd styrmedel, ekonomiska, administrativa och 
informativa, styr företag och privatpersoner att handla energieffektivt varje dag. 
 
På LFV har ett energiprojekt pågått sedan 2005 med syfte att sänka el- och 
värmeförbrukningen samt sitt totala koldioxidutsläpp. Målet visas i tabellen nedan.  
Tabell 1-1 LFVs miljömål för energiområdet (LFV, 2009). 
Energiområde Mål 2008 Mål 2010 
Elanvändning -10 % -30 % 
Energianvändning för 
uppvärmning 
-10 % -35 % 
Koldioxidutsläpp -15 % -50 % 
 
Dessa mål gäller för hela LFV och har därmed gett upphov till ett ökat energiarbete 
på alla berörda flygplatser. Malmö Airport har sedan 2002 arbetat med att bli 
koldioxidneutral. För att få en mer miljövänlig uppvärmning har de installerat två 
pelletspannor. Det finns dessutom en panna som eldas med olja installerad, för att 
användas vid topplast. Under hösten 2008 togs en solfångaranläggning i drift för att 
ersätta delar av energiförbrukningen. Det pågår även andra projekt som till exempel 
byte till energisnål belysning och effektivare styrning av ventilation.  Ett av de projekt 
som står på tur, för att nå de uppsatta målen, är systemen för komfortkyla i de olika 
byggnaderna på Malmö Airport. 
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1.2 Problemformulering 
Det ställs hela tiden hårdare krav på att verksamheter ska vara miljövänliga, inte bara 
genom nationella och internationella mål och direktiv utan även från konsumenten. 
LFV lägger stor vikt i miljöfrågor och Malmö Airport har gjort en del 
energieffektiviseringar samt bytt till förnyelsebara energikällor vad gäller deras 
uppvärmning. Ett befintligt problem på Malmö Airport är dock deras 
komfortkylsystem som inte har genomgått någon förbättring sedan det installerades 
för snart 40 år sedan.   
 
LFV förvaltar de flesta byggnaderna på flygplatsområdet, trots att det är andra företag 
som använder dem, och därmed ingår de flesta byggnaderna också i det uppsatta 
energimålet. Det är bara en del av dessa byggnader som använder komfortkyla, men 
alla dessa har ett eget kylsystem som ser olika ut och är olika gamla. Eftersom 
kylsystem ofta är relativt elintensiva kan det finnas en hel del besparingar att göra 
genom att identifiera och optimera alternativt byta ut de kylsystem som drar mest el, 
mot system som är mer ekonomiska och bättre för miljön. Konkret ska följande frågor 
besvaras: 
 
1. Vilket kylbehov har Malmö Airport idag? 
2. Hur kan Malmö Airport effektivisera det befintliga systemet? 
3. Vilka alternativa kylsystem finns som kan substituera de befintliga kompressor-
kylmaskinerna med syfte att vara mer energisnåla, miljövänliga samt ekonomiskt 
fördelaktiga?  
 
1.3 Syfte 
Syftet med examensarbetet är att utreda möjligheter till optimering av befintligt 
system samt en eventuell substitution till alternativa energisystem.  
 
1.4 Avgränsning 
Examensarbetet kommer i första hand att avgränsa sig till stationsbyggnaden. Dock 
kommer vissa slutsatser även kunna tillämpas på andra byggnader, även om de inte är 
direkt anpassade till dessa. Skälet till denna avgränsning är att: 
 
1. Stationsbyggnaden är den byggnad som har störst kylbehov av de 
byggnader som finns på flygplatsen och som ingår i LFVs energimål. Det 
finns därmed mest att vinna både ekonomiskt och miljömässigt genom 
denna byggnad. Den andra byggnaderna som idag har kyla, ATCC och 
flygskolan, kommer av tidsmässiga skäl inte behandlas närmare här. 
Många av de lösningar som fås fram under detta examensarbete kommer 
dock att kunna appliceras även på flygskolan.   
2. Stationsbyggnaden har en dokumenterad kyleffekt samt en uppskattning av 
kylmaskinernas elanvändning i 2008 års energideklaration och därmed går 
det totala kylbehovet att uppskatta. Detta kylbehov kommer dock att vara 
ungefärligt, då inga exakta mätningar har gjorts på Malmö Airport än. 
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Kylbehovet av de övriga byggnaderna skulle kunna gå att uppskatta genom 
att se till volym, konstruktion och aktivitet, men det i sig är en komplex 
uppgift och har inte plats i detta examensarbete.   
 
Ett ungefärligt kylbehov måste uppskattas då det i dagsläget inte finns något fastställt 
kylbehov för stationsbyggnaden. Om inte detta skulle göras, blir det svårt att ge 
förslag på vilka kylsystem som kan vara aktuella på Malmö Airport i framtiden. Ett 
av de bättre sätten att ta reda på vilket kylbehov som finns är genom att gå igenom 
terminalbyggnadens konstruktion och läge för att sedan med ett program som till 
exempel VIP+ beräkna kylbehovet. Terminalbyggnadens konstruktion är dock väldigt 
avancerad med tanke på dess storlek, ombyggnader, tillbyggnader och varierande 
våningsplan och vinklar. Detta skulle innebära att en kartläggning av kylbehovet 
skulle vara extremt tidskrävande, varför detta prioriterades bort. Istället användes 
enklare metoder för att ta fram det ungefärliga kylbehovet. 
 
Uppsatsen kommer att ta upp optimeringsförslag och ekonomsikt fördelaktiga 
systemsubstitut på Malmö Airport. Eftersom det exakta kylbehovet inte går att 
fastställa och eftersom kostnader för många system varierar mycket efter 
förutsättningar som inte går att fastställa kommer de ekonomiska beräkningarna bli 
begränsade.  
 
I första hand kommer vattenburen kyla att behandlas, eftersom det finns sådan 
installerad i byggnaden och eftersom denna behövs för att täcka hela kylbehovet. Det 
finns även ett luftburet system, men detta är dimensionerat för ventilation. Även 
luftburen kyla kommer därför att tas med i viss utsträckning. 
 
1.5 Målgrupp 
Examensarbetet riktar sig till drifttekniker, miljö- och energiansvariga på LFV samt 
till civilingenjörer med energiinriktning. 
  
1.6 Disposition av rapport 
Dispositionen för detta examensarbete ser ut enligt följande: 
 
Kapitel 1: Inledning 
Under detta kapitel beskrivs bakgrunden till problemet och problemställningen 
formuleras. Här beskrivs också för vem arbetet är gjort och vilka avgränsningar som 
gjorts. Slutligen gås metoden för vilken arbetet följt igenom. 
 
Kapitel 2: Metod 
I metodkapitlet diskuteras och förklaras de val av metod som gjorts för att bedriva 
studien. Kapitlet inleds med att berätta hur examensarbetet praktiskt har utförts. Efter 
den inledande delen presenteras allmän teori kring metoder och metodik för att på ett 
mer djupgående sätt kunna förklara vilka metoder som ligger till grund för studien.   
 
Kapitel 3: Nulägesanalys 
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I nulägesanalysen beskrivs den nuvarande situationen på Malmö Airport. Här finns att 
läsa om området där Malmö Airport ligger, vilken verksamhet som bedrivs samt de 
befintliga byggnaderna och deras klimatsystem. Malmö Airports energiförsörjning 
och miljöpåverkan ingår också i det här kapitlet. 
 
Kapitel 4: Teori 
Teorin ger en bakgrund till det som diskuteras i arbetet. Här finns att läsa om 
inomhusklimat, kompressorkyla, absorptionskyla, samt olika former av frikyla.  
 
Kapitel 5: Kylbehov 
Ett korrekt kylbehov är en viktig utgångspunkt för att kunna ge förslag på 
energieffektiviseringar samt framtida systemlösningar. Att ta fram ett korrekt 
kylbehov är dock inte alldeles enkelt då det inte finns någon specifik mätning på 
detta. Kapitel 4 beskriver tre olika metoder att ta fram kylbehovet på Malmö Airport. 
 
Kapitel 6: Anpassning av system till Malmö Airport 
I kapitel 5 anpassas teorin som beskrivits i kapitel 3 till Malmö Airport. Här beskrivs 
olika former av tekniska optimeringar som kan leda till en effektivare 
energianvändning, hur beteendeförändringar kan leda till minskad energianvändning 
samt hur olika systemlösningar kan se ut om kompressorkylmaskinerna substitueras 
mot annan kylkälla. 
  
Kapitel 7: Diskussion  
I diskussionen beskrivs för- och nackdelar med de fakta som presenterats och de 
beräkningar som gjorts i kapitel 3 till 5. Här läggs också vissa värderingar till och 
positiva samt negativa effekter sätts mot varandra. Det som diskuteras i det här 
kapitlet kommer att ligga som grund för slutsatsen. 
  
Kapitel 8: Slutsats 
Här sammanfattas slutsatser utifrån de resultat som analyserats i avsnitt 6 Anpassning 
av system till Malmö Airport och 7 Diskussion. I slutsatsen kommer också förslag på 
åtgärder samt på hur arbetet på Malmö Airport bör fortgå, att ges. 
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2 Metod 
 
I metodkapitlet diskuteras och förklaras de val av metod som gjorts för att bedriva 
studien. Kapitlet inleds med att berätta hur examensarbetet praktiskt har utförts. Efter 
den inledande delen presenteras allmän teori kring metoder och metodik för att på ett 
mer djupgående sätt kunna förklara vilka metoder som ligger till grund för studien.   
 
 
2.1 Praktiskt tillvägagångssätt 
Ett tidigt steg i processen var att läsa konsultrapporter samt rapporter utfärdade av 
LFV för att få en inblick i Malmö Airport energiarbete. Utöver det hölls även samtal 
och rundvandringar med anställda på Malmö Airport, främst för att få en förståelse 
för det befintliga kylsystemet.  
 
När studien startade bestod problemformuleringen enbart av den tredje frågan, se 
avsnitt 1.2 Problemformulering, men efter att ha gått igenom och fått en inblick i 
Malmö Airports komfortkylsystem adderades även de två första frågorna till 
problemformuleringen. Orsaken var att kylsystemet inte utretts i sin helhet sedan 
1970, vilket gjorde att dessa två frågor var nödvändiga att besvara för att ge 
examensarbetet en verklighetsförankring. När riktlinjer för projektet utformats och en 
klar bild över hur den befintliga situationen såg ut, inleddes en generell 
litteraturstudie. Eftersom förkunskaperna inom kylsystem för vår del var begränsad 
handlade litteraturstudien till en början om att navigera oss i ämnet. Senare i studien 
tog vi även hjälp av experter för att få djupare kunskap inom specifika områden, 
framför allt till avsnitt 4.6.2 Frikyla från mark och grundvatten. 
 
Parallellt med litteraturstudier genomfördes ett försök att fastställa kylbehovet utifrån 
information hämtad från ritningar av stationsbyggnaden som därefter skulle införas i 
ett program vid namn VIP+. Tillvägagångssättet visade sig dock vara alltför komplext 
för detta examensarbete, varför försöket avslutades. Istället utnyttjades riktvärden 
tagna från energideklarationen, för att med hjälp av lastkurvor och Excell ta fram ett 
ungefärligt kylbehov.  
 
Litteraturstudier, observationer och samtal har tillsammans med det framtagna 
kylbehovet legat till grund för den kvantitativa analysen som utfördes i studiens sista 
fas. Den kvantitativa analysen har i sin tur legat till grund för de förslag på åtgärder 
som givits i examensarbetets avslutande del.  
 
2.2 Metodikteori 
Beroende på vilket utgångspunkten studien har, till exempel hur stor den befintliga 
kunskapsmängden är, kan den sägas vara explorativ, deskriptiv, explanativ eller 
normativ. Då kunskapsmängden är liten från början blir studien oftast undersökande 
och den sägs därmed vara explorativ. Deskriptiv studie är då grundläggande kunskap 
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samt förståelse för området redan finns och syftet blir att kartlägga och beskriva den 
befintliga kunskapen. Vid en deskriptiv studie söker man djupare kunskap som sedan 
beskrivs och förklaras. I en normativ studie är kunskap väl känd och kraft läggs 
främst på att försöka vägleda samt ge förslag till åtgärder utifrån kunskapen som 
redan finns. (Björklund, 2003) 
 
Olika delar av studien kan säga representeras av olika klassificeringar eftersom syftet 
varierar genom arbetet. Generellt går studien från att vara mer explorativ till att vara 
mer normativ. Eftersom vår kunskap om ämnet och det befintliga systemet var 
begränsat när examensarbetet startade var det nödvändigt att börja med en explorativ 
studie. Efter en tid gick studien över till att kartlägga fakta och sakförhållanden som 
vi hämtat genom litteraturstudien och observationer. Slutligen utnyttjades den 
kartläggningen för att ge förslag på fortsatt arbete, det vill säga studien blev mer 
normativ. Eftersom studien blev mycket bred var det svårt att göra en explanativ 
studie och en del avsnitt gjorde det omöjligt att gå teoretiskt djupare då kostsamma 
praktiska försök krävdes för att dra slutsatser.   
 
Studien använder till stor del en deduktiv ansats. Deduktion är då teorier ligger som 
grund för empirin och som sedan verifieras utifrån insamlad fakta (Björklund, 2003). 
Alternativet, induktion, har verkligheten som utgångspunkt för att med hjälp av 
observationer söka samband och generera i teorier som sedan testas (Björklund, 
2003). Eftersom kunskapen om verkligheten var ytterst begränsad i vårt fall var en 
deduktiv ansats nödvändig.  
 
2.3 Val av metod 
En studie kan vara antingen Kvantitativ eller Kvalitativ. Kvantitativa studier är då 
studierna omfattar information som kan mätas eller värderas numeriskt, medan 
kvalitativa studier används då syftet är att skapa djupare förståelse för ett specifikt 
område (Björklund, 2003). Det är ofta syftet som ligger till grund för om studien är 
kvalitativ eller kvantitativ och denna uppsats syftar bland annat till att på ett 
kvantitativt sätt förkasta alternativt rekommendera åtgärder som leder till 
effektivisering av befintligt system. Även uppskattning av det befintliga kylbehovet 
kräver ett kvantitativt tillvägagångssätt.  En annan orsak till val av metod är studiens 
bredd, vilket gör det svårt att använda en kvalitativ metod. 
 
2.3.1 Datainsamling 
Till stor del har datainsamlingen utförts med hjälp av litteraturstudier, det vill säga 
studier av skrivet material. Denna källa räknas främst som sekundärdata då syftet till 
det framtagna materialet är ett annat än vad den aktuella studien har (Björklund, 
2003). Arbetets natur resulterade i en datainsamling som krävde fortsatta beräkningar 
för att anpassas till Malmö Airports behov och förutsättningar. Däremot hade vi stor 
nytta av de konsultrapporter och interna rapporter som är direkt framtagna för att 
anpassa situationen på Malmö Airport. Den insamlade informationen bestod därmed 
både av primär och av sekundär data.  
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Utöver litteraturstudier har även löpande observation utgjort en grund i uppsatsens 
datainsamlig. Studien utfördes nämligen ute på Malmö Airport och vi jobbade 
därmed nära personal och det system vi undersökte.  
 
2.3.2 Källkritik 
Litteraturstudierna som ligger till grund för uppsatsens teoriavsnitt grundar sig främst 
i källor som utgör kursmaterial på Chalmers, men även rapporter hämtade från 
Internet. Eftersom uppsatsen presenterar ett tekniskt teoriavsnitt anser vi det inte 
nödvändigt att vara kritisk till informationen som presenteras i detta avsnitt. Det är 
däremot viktigt att källan är trovärdig vilket vi i det här fallet bedömt att den är. Vad 
gäller datainsamling till avsnittet 5 Kylbehov på Malmö Airport, där främst 
konsultrapporter och observationer ligger som grund, krävs ett mer kritiskt 
användande av den insamlade informationen. Källkritik och eventuell förkastning av 
använd data sker löpande i arbetet.  
 
Enda gången vi utnyttjat intervjuer var då vi ville ha underlag för avsnittet 6.2 
Sparsammare drift. Intervjuernas syfte var att försöka få en inblick i hur 
besparingsarbetet fungerade och vi intervjuade därför tre personer med olika 
positioner och med skilda perspektiv på frågan. Eftersom intervjuerna utgör en 
mycket liten del av vår datainsamling ser vi hellre att dessa räknas som observationer. 
Vi har även hämtat information, utan att göra regelrätta intervjuer, från olika 
personer, vilka presenteras i avsnitt 2.3.3 Intervjuade personer nedan.  
 
2.3.3 Intervjuade personer  
Under tiden för vårt examensarbete har vi tagit hjälp av en del personer, som finns på 
LFV, på skolan och på Sweco, för uppgifter som det inte finns utförligt beskrivet om i 
litteraturen eller som inte lätt går att läsa sig till. Nedan finns en beskrivning av dessa 
personer. 
 
Janusz Wollerstrand 
Janusz är universitetslektor på institutionen Energivetenskaper på Lunds tekniska 
högskola. Janusz forskar inom energihushållning med fokus på fjärrvärme och 
värmesystem, samt tappvarmvatten.  
 
Nils Ahlfors  
Nils har arbetat som teknisk chef på LFV knappt ett år, vilket också är hans första 
jobb inom LFV. Han har en bakgrund inom NCC och har även arbetat som 
projektledare av bygg- samt infrastrukturprojekt.  
 
Olof Andersson 
Olof arbetar som konsult inom geotermi för Sweco i Malmö. Han är dessutom 
professor på avdelningen för teknisk geologi på Lunds tekniska högskola. Olof har 
varit i branschen i 30 år och är en av ett fåtal som arbetar med geotermisk värme och 
kyla i Sverige. Han har också varit med i utvecklingen av branschen internationellt.  
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Tor-Arne Methi 
Tor-Arne har arbetat på Malmö Airport som driftstekniker under 19 år. Han har stor 
kunskap inom driften och har därför hjälpt oss med många olika frågor från dag ett. 
 
Velia Ekström 
Velia har arbetat som miljöchef på Malmö Airport under 7 år. Hon är vår handledare 
på LFV och har främst hjälpt oss genom att ge oss en helhetsbild av flygplatsen 
genom rundvandringar. 
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3 Nulägesanalys 
 
I nulägesanalysen beskrivs området runt Malmö Airport, byggnaderna inom området 
samt den verksamhet som pågår i byggnaderna. Eftersom fokus i det här arbetet 
ligger på stationsbyggnaden beskrivs denna mer ingående. Dessutom beskrivs det 
befintliga kyl- och värmesystemet samt hur driftstyrningen för dessa ser ut. Slutligen 
kommer Malmö Airports användning av energi samt deras kylsystems påverkan på 
miljön att redovisas.  
 
   
3.1 Områdesbeskrivning  
Malmö Airport ligger någon mil öster om Svedala i Svedalas kommun i Skåne. Inom 
flygplatsområdet ligger många olika byggnader som används av olika företag. LFV 
äger och förvaltar dock de flesta av byggnaderna som är belägna inom området. För 
en områdesskiss över Malmö Airport se bilaga I. De byggnader som LFV använder 
främst är stationsbyggnaden, som är den största byggnaden varifrån flygplanen avgår, 
en flygskola, ett flygtrafikledningscentrum samt en kontorsbyggnad där de flesta 
tjänstemännen och driftspersonalen sitter. Övriga verksamheter som inhyses i olika 
byggnader inom området är bland annat ett parkeringshus, catering, en brandstation, 
hangarer där reparation och tvättning av flygplan sker, godsmottagning till 
fraktflygplan och ett hotell.  
 
Alla dessa byggnader har dock inte komfortkyla installerat. I avgränsningen 
förklarades att det är stationsbyggnaden som kommer vara i fokus i denna rapport, 
varför det endast är den som beskrivs närmare i det här kapitlet. 
  
3.1.1 Stationsbyggnaden 
Stationsbyggnaden är den största byggnaden inom flygplatsområdet, och antagligen 
också den byggnad som de flesta förknippar med flygplatsen. Det är från denna 
byggnad alla plan avgår och ankommer, och det är även här alla resenärer uppehåller 
sig fram till avgång. Här finns incheckningshallen, restauranger, butiker, 
bagagehantering, vänte- och ankomsthallar. Mest resenärer finns på flygplatsen under 
morgonen och eftermiddagen. Förutom resenärerna finns även en kontorsdel i denna 
byggnad, där personal från LFV och de olika flygbolagen sitter. Det är således en 
byggnad med varierande användningsområde. 
 
Stationsbyggnaden är byggd i början av 70-talet, men sedan dess har det skett en del 
om- och tillbyggnader. Det är en lång byggnad, ungefär 300 meter, som består av 
kontor i ena delen och de olika gaterna i den andra delen. Långsidorna på byggnaden 
vetter åt nord och syd med 13˚ avvikelse. Utvecklingen har kommit långt både 
byggnads- och säkerhetsmässigt sedan 1970-talet. På grund av passproblematiken för 
personer som reser utanför EU är vissa gater, som avser destinationer utanför EU, 
separerad från resten av byggnaden. Tidigare har även den norra delen av 
stationsbyggnaden varit separerad från den södra delen, vilket har påverkat hur driften 
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av byggnadens klimatsystem har fungerat. En annan orsak till ombyggnationer är att 
affärer och restauranger byter skepnad och ägare med jämna mellanrum. 
 
3.2 Befintligt system 
Stationsbyggnaden förses med kyla från fem olika kylaggregat. Alla fem 
kylaggregaten är kompressorkylmaskiner och fungerar enligt en teknik som beskrivs i 
kapitel 4.4 Kompressorkyla. Utöver de fem kylaggregaten finns även tio stycken 
splitaggregat, som förser enskilda rum med kyla. Splitaggregat är små kylmaskiner, 
eller omvända värmepumpar, där kompressordelen sätts på husfasaden utanför det 
rum som behöver kylas.  Dessa är installerade i utrymmen som egentligen är 
kopplade till köldbärarsystemet men där systemet inte är aktivt. Figur 3-1 visar var de 
olika större kylmaskinerna är placerade i byggnaden. Kylmaskinerna är installerade 
olika år, mellan 1991 till 2007, och är av olika modeller och storlekar.  
 
 
Figur 3-1. Placering av de fem kylmaskinerna i stationsbyggnaden  
Det vattenburna systemet är kopplat till kylbatterier, kylbafflar och fläktkonvektorer, 
vilka beskrivs närmare i avsnitt 4.2.1 kylapparater. Det luftburna systemet är främst 
till för ventilation, men i systemet sker även förvärmning och förkylning av luft med 
hjälp av värme- och kylbatterier. Utöver det krävs dock kylbafflar och 
fläktkonvektorer i rummen för att tillgodose hela kylbehovet.  
 
Det vattenburna systemet sträcker sig genom hela stationsbyggnaden men är separerat 
för att verka som tre olika system. Det vattenburna systemet delas upp med hjälp av 
ventiler som stänger så att varje kylmaskin kyler en viss del av flygplatsen. Det finns 
också delar av det vattenburna systemet som inte är ihopkopplat än. Till exempel är 
det vattenburna systemet som finns i SAS:s kontorsbyggnad inte i drift, men tekniskt 
sätt skulle även denna del kunna vara kopplad till kylmaskinerna. Idag kyls denna del 
av stationsbyggnaden istället av två splitaggregat.  
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3.2.1 Driftstyrning 
Stationsbyggnaden är driftsmässigt en väldigt komplicerad byggnad eftersom behovet 
ständigt varierar. En del av byggnaden är kontorslokaler, som har ett relativt konstant 
behov av värme respektive kyla under arbetstid. Stationsbyggnaden å andra sidan har 
ett väldigt varierande energibehov som i huvudsak styrs av flygtrafiken och 
utomhusklimatet. De tider då det är många avgångar, är också belastningen högre och 
därmed måste värme- och kylsystemet köras på högre effekt. Då ett plan avgår lämnar 
många byggnaden samtidigt, vilket leder till att förutsättningarna ändras snabbt. 
Därmed måste klimatsystemet vara väldigt dynamiskt så att inte energi slösas i 
onödan. 
 
Idag sköts driften automatiskt och kylmaskinerna styrs efter den rådande 
inomhustemperaturen samt det börvärde som är uppsatt. Börvärdet för 
inomhustemperaturen ligger konstant runt 21°C, med viss variation över de olika 
säsongerna. Samma temperatur ligger som börvärde för värmesystemet. Det betyder 
att det näst intill alltid är antingen värme eller kyla på, för att inte avvika från 
börvärdet. Det tillåts alltså inte att temperaturen fluktuerar med mer än någon grad. 
Övergången mellan systemen sker inte momentant, men det behöver inte gå särskilt 
lång tid mellan det att värmen är påslagen tills kylan sätts igång. En höstdag, när det 
är så pass kallt ute att värmen är igång, kan det bli ett värmeöverskott beroende på att 
solen strålar in eller att det är många passagerare i byggnaden. Det första som händer 
då är att värmen stängs av. Om denna åtgärd inte är tillräcklig för att få ner 
temperaturen kommer kylsystemet att gå igång för att ta bort det värmeöverskott som 
tillfälligt finns. 
 
Temperaturen som ligger runt 21°C är antagligen en relativt bra temperatur för höst 
och vintermånaderna, men kan kännas något sval under sommaren. Tor-Arne 
bekräftar att en del kunder har klagat på temperaturen sommartid och tyckt att den 
känns något sval. Efter en rundvandring i stationsbyggnaden kan det bekräftas att det 
kändes kallt och dragit i vissa områden på flygplatsen.  
 
3.2.2 Energiförsörjning 
Malmö Airport förser sina byggnader med värme från det interna fjärrvärmenätet. 
Som ett steg i LFV:s miljöarbete installerades år 2007 två nya pelletspannor som 
ersatte den gamla oljepannan i fjärrvärmesystemet. Pannorna har en gemensam 
installerad effekt på 5 MW, 2,5 MW vardera. Dessutom finns en oljepanna på 
ytterliggare 4 MW, som drivs av olja, för topplast. Utöver dessa pannor är en 
solvärmeanläggning på 0,35 MW färdigställd under hösten 2008 som även den ska 
leverera värme till systemet.  
 
Normalt används en bara en pelletspanna och det är bara vid större behov som båda 
pannorna går. Oljepannan används som nämnts för topplast men fungerade som den 
enda värmekällan sommaren 2008 på grund av att lasten var för låg och 
pelletspannorna därför inte kunde vara igång. (Ahlfors, 2008) Då pelletspannorna 
körs på för låg last sker ofullständig förbränning, vilket är skadligt både för pannorna 
Optimering av Malmö Airports komfortkylsystem 
 27 
och för miljön. För att sommarens värmebehov ska kunna tillgodoses utan att behöva 
elda fossilt bränsle behöver en investering i en ny mindre enhet göras. (Methi, 2008)  
 
Som nytt tillskott av värme har solfångare installerats under 2008. ÅF har projekterat 
solfångaranläggningen och därmed tagit fram två rapporter som underlag för Malmö 
Airports idag befintliga solfångaranläggning. ÅF började med att undersöka två olika 
system, dels ett system som utnyttjas för produktion av tappvarmvatten och dels ett 
kombisystem, för både tappvarmvatten och uppvärmning. Återbetalningstiden för 
dessa två system blev mellan 30-70 år varför ytterliggare ett system undersöktes som 
presenterades i en annan rapport. Den andra rapporten presenterar ett solfångarsystem 
som skulle komplettera det befintliga pannsystemet med de två pelletpannorna och 
den oljepannan. Lönsamheten beräknas både för ett solfångarsystem bestående av 
plana solfångare, och ett bestående av vakuumrör. Rapporten dokumenterar en 
återbetalningstid, med bidrag, på 16,2 år för plana solfångare och 15,5 år för 
vakuumrör.  
 
Viktigt att tänka på vid användning av solfångare på flygplatsområdet är att plana ytor 
måste behandlas för att inte reflektera ljus som kan störa flygtrafiken. Ytbehandling 
av solfångare kommer dock sänka dess verkningsgrad (Gunnarsson, 2005). En annan 
nackdel är att värmebehovet ligger på högre temperaturer än vad som är möjlig att få 
ut med plana solfångare. Dessa nackdelar är orsaken till varför vakuumrör valts för 
solfångarsystemet på Malmö Airport. Vakuumrören har inga plana ytor som kan 
blända flygplanen och passar därför extra bra vid flygplatsområden. 
Investeringskostnaderna för ett solvärmesystem med vakuumrör är ca 30 % högre än 
för ett system med plana solfångare. Investeringskostnaderna vägs dock upp av det 
faktum att vakuumrör har en absorptionsyta på 360˚ samt lägre förluster, vilket gör 
det systemet mer effektivt.  
 
Idag är solfångaranläggningen på Malmö Airport installerad och aktiv. Anläggningen 
utgörs av 500 m2 vakuumrör med en effekt på 300 kW och beräkna enligt ÅFs 
rapport, ha ett energitillskott på 750 kWh/m2 och år, vilket totalt ger ett värmetillskott 
på 262 500 kWh/m2 per år (Gunnarsson, 2005).  
 
3.2.3 Miljöpåverkan  
En kompressorkylmaskin påverkar miljön på flera olika sätt. Främst påverkas miljön 
av de köldmedier som används i kompressorkylmaskinen, men även den el som krävs 
för att driva maskinen bidrar till negativ miljöpåverkan. Det finns olika metoder att 
värdera hur de utsläpp som görs påverkar miljön. Naturvårdsverket (2003) beskriver i 
rapporten Naturliga köldmedier – Exempel på lyckade installationer ett begrepp som 
kallas Total Equivalent Warming Impact, TEWI, som värderar miljöpåverkan av den 
energi som används. TEWI delar upp påverkan i direkt och indirekt bidrag till 
växthuseffekten, där utsläpp av köldmedium ger direkt påverkan, medan det bidrag 
till växthuseffekten som följer av elproduktion anses vara indirekt påverkan.     
 
Elproduktionen av den el som går åt för att driva en kylmaskin påverkar miljön 
oavsett om den kommer från kärnkraft, förnyelsebara energikällor eller fossila 
bränslen, dock olika mycket. LFV köper idag in en elproduktionsmix som består av 
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drygt 51 procent från förnyelsebara energikällor, 46 procent från kärnkraft och cirka 2 
procent från fossila bränslen (Vattenfall, 2007). LFV har dock för avsikt att mer och 
mer gå över till grön el. Bland annat har de köpt en andel i ett vindkraftverk för att 
bidra till mer förnyelsebara energikällor. Därmed påverkar LFV idag utsläppen av 
koldioxid med sin elanvändning, men kommer så småningom att påverka dessa allt 
mindre. 
 
De kompressorkylmaskiner som används innehåller köldmedier. Förr användes ofta 
freoner som köldmedier, vilka är mycket farliga för ozonskiktet och vilka även 
påverkar växthuseffekten (Svensk Freonåtervinning, 2009). Dessa är dock utbytta och 
idag används istället ett köldmedium som heter R134a och ett som heter R407c, vilka 
är mer skonsamma även om de kan vara farliga vid läckage. Enligt en lista som finns 
på Naturvårdsverkets hemsida påverkar inget av dessa köldmedium ozonskiktet. Där 
har också en bedömning gjorts över hur stark dess påverkan på växthuseffekten är i 
jämförelse med koldioxid. Enligt denna är R-134a 1300 gånger så stark och R-407c 
1525 gånger så stark växthusgas i jämförelse med koldioxid.(Naturvårdsverket, 1999)  
 
Utöver dessa belastningar skulle buller eventuellt kunna vara ett problem som 
påverkar miljön och arbetsmiljön. Enligt Tor-Arne Methi ligger gränsen vid 80 
decibel, därefter behöver öronskydd användas. Idag står kompressorkylmaskinerna i 
rum som inte kräver öronskydd för att beträdas.  
 
3.3 Kylbehov 
För att kunna utreda vilken teknisk lösning som är mest passande för 
komfortkylsystemet på Malmö Airport är det viktigt att veta vilket kylbehov som 
finns. Tyvärr finns det dåligt med data över hur mycket kylmaskinerna har varit i drift 
och vilken last de har gått på. Önskvärt hade varit om det fanns separat mätning över 
elanvändningen för kylsystemet. Nu är all el ihopkopplad och därmed går det inte att 
skilja på kostnaderna för belysning, kyla och annan elektrisk utrustning. Separata 
mätare är på gång att installeras på flera platser i flygplatsen, just för att få en bättre 
kontroll över var de största energislukarna finns.  
 
I och med den nya lagen om energideklarering, lag (2006:985) om energideklaration 
för byggnader (Riksdagen, 2008), har den första energideklarationen för Malmö 
Airport färdigställts under året. Deklarationen är uppdelad i de olika byggnaderna och 
tar upp all energianvändning på flygplatsen inklusive användningen av komfortkyla. 
Användningen av komfortkyla har beräknats utifrån de installationer som finns samt 
någon veckas loggning av de kylmaskiner som går året runt (Sjöholm, 2008). Därmed 
är denna siffra väldigt osäker och kan bara ses som ett riktvärde. Intressanta data för 
stationsbyggnaden från rapporten finns sammanställda i 
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Tabell 3-1 nedan. 
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Tabell 3-1 Data för stationsbyggnaden (Sjöholm, 2008b). 
Byggnadens totala area 25 909 m2 
Total luftkonditionerad area 20 000 m2 
Energi för uppvärmning och varmvatten 3 485 000 kWh 
Total elanvändning 1 857 000 kWh 
El för komfortkyla 364 000 kWh 
Byggnadens totala kylbehov 1 200 kW 
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4 Komfortkyla - teori 
 
I det här avsnittet kommer den teori som ligger till grund för projektet att redogöras. 
Kapitlet har en uppdelning mellan distribution och produktion, och inleds med ett 
avsnitt som handlar om inomhusklimat. Därefter kommer kapitlet att handla om 
distribution genom vattenburna-, luftburna- och kombinerade system. Här redogörs 
också för olika former av kylapparater som överför kylan från köldbärare till 
inomhusluft. Till sist kommer kapitlet att handla om produktion av kyla, där 
kompressorkyla, absorptionskyla och olika former av frikyla beskrivs.  
 
 
4.1 Inomhusklimat 
Människan påverkas främst av två saker, det termiska klimatet och luftkvalitén. Dessa 
två faktorer är även de som avgör om inneklimatet är bra eller dåligt. Det termiska 
klimatet bestäms av luftens temperatur, fuktighet och rörelse samt omgivande ytors 
temperatur. Det kommer även att påverkas av människor, belysning, apparater och 
maskiner som alstrar värme. Luftkvalitén är ett mått på luftens renlighet och bestäms 
av partikelformiga samt gasformiga föroreningshalter i luften.(Lindholm, 2003c) 
 
För att kunder och anställda ska uppfatta inomhusklimatet som behagligt måste deras 
kroppar kunna avge den överskottsenergi som kroppen producerar. Det är samtidigt 
viktigt att kroppen behåller en temperatur på 37°C. Människan uppfattar det termiska 
klimatet behagligt då ovanstående processer kan fungera utan att kroppen utsätts för 
obehaglig ansträngning. Kroppen kan avge energi på två olika sätt, i form av sensibel 
och latent värme. Latent värme avges vid fasomvandlingar till skillnad från sensibel 
värme som bara förändrar kroppens temperatur. Sensibel värme kan till exempel 
överföras till och från kroppen i form av strålning eller konvektion medan latent 
värme avges i form av till exempel avdunstning från huden. (Lindholm, 2003c) 
 
För att uppfylla ovanstående krav krävs att byggnadens fysikaliska tillstånd kopplas 
till mätbara storheter som i sin tur kan regleras utefter kriterier anpassade till 
människans behov. Socialstyrelsen råder att innetemperaturen inte bör understiga 
20°C eller överstiga 24°C, respektive 26°C under sommarmånaderna (Socialstyrelsen, 
2005). Enligt Lindholm (2003c) ligger kriterierna mellan ett intervall på 30-70 % 
fuktighet och 20-24°C, med ett något högre temperaturintervall under 
sommarmånaderna. Lindholm tar i kompendiet för kursen Klimatisering och kylteknik 
dock upp flera klimatkriterier och menar att enbart kriterium för lufttemperaturen är 
otillräckligt och bör kompletteras med till exempel kriterier för operativ temperatur 
och ekvivalent temperatur. Den operativa temperaturen beror på energiförluster i form 
av både konvektion och strålning och påverkas av lufttemperaturen och 
medelstrålningstemperaturer från omgivande ytor. Eftersom medelstrålnings-
temperaturen från väggar, golv och tak påverkas av uteluftens temperaturer kommer 
den operativa temperaturen ligga lite lägre än inomhustemperaturen under vintern 
medan den ligger något över inomhustemperaturen under sommaren. Den ekvivalenta 
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temperaturen påverkas av luftflödet i rummet och kan mätas med hjälp av en så kallad 
globtermometer.  
 
För att uppfylla kraven kring ett behagligt inomhusklimat krävs ett klimathållnings-
system som kan delas upp i ett vattenburet och ett luftburet system alternativt ett 
kombinerat system. Följande avsnitt behandlar de tre systemen med fokus på kylning.  
 
4.2 Vattenburen kyla 
Ett vattenburet system kan enbart reglera inomhusklimatet genom att föra bort den 
sensibla värmen, det vill säga det kan inte direkt reglera luftfuktigheten i ett rum. Det 
kan däremot påverka luftfuktigheten indirekt genom att kyla så att fukt i rummet 
kondenserar och därmed minskar luftfuktigheten. Det vattenburna systemet består 
utav rör som transporterar köldbäraren från köldkällan till lokalen som behöver kylas. 
System kyler sedan en lokal genom att hämta upp överskottsvärme från lokalen 
genom att köldbäraren värms upp. Upphämtningen sker med hjälp av kylapparater 
såsom kylbafflar eller fläktkonvektorer.  
 
Ett vattenburet system kan delas in i torr respektive våt kyla, beroende på om 
kylbärarens temperatur ligger över eller under daggpunktstemperaturen för luften i 
lokalen. Med våt kyla kan köldbärarsystemets tilloppstemperatur ligga under 
daggpunkten för luften i lokalen och kan därmed tillåta kondensering. För torr kyla 
måste dock tilloppstemperaturen ligga över daggpunkten. Olika kylapparater används 
till torr respektive våt kyla. För torr kyla används vanligtvis kylbafflar, kylpaneler, 
induktionsapparater och fläktkonvektorer (fan-coil). För våt kyla används fläkt-
konvektorer kombinerat med ett dräneringssystem. (Stegnell, 2006)   
 
4.2.1 Kylapparater 
Ett exempel på en kylapparat är kylbaffel. I en kylbaffel passerar luften de kalla 
ytorna i kylbaffeln som vanligtvis består av ett kylbatteri. Kylbatteriet förses med 
kyla från köldbärarsystemet och principen för ett kylbatteriet är som för en värme-
växlare. Dessa batterier är känsliga för kondens och därför måste köldbäraren ligga på 
en temperatur som är högre än daggpunktstemperaturen. Cirkulationen sker på grund 
av att varm luft har lägre densitet och därmed stiger mot taket av rummet och på sås 
vis når kylbaffeln. Det finns även kombibafflar som både kan kyla och värma 
beroende på behovet. Kylbafflarna styrs ofta med hjälp av en på- och avventil som 
kan vara kopplad till flera bafflar. I och med att kylbaffeln inte består utav några 
rörliga delar utgörs underhållet av enbart rengöring (Stegnell, 2006). Det finns både 
passiva och aktiva kylbafflar, passiva kylbafflar fungerar som beskrivits ovan och en 
förenklad principskiss visas i Figur 4-1.  
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Figur 4-1 Principskiss för en passiv kylbaffel  (Methi, 2008) 
En aktiv kylbaffel fungerar som en passiv kylbaffel förutom att den är kopplad till 
ventilationen och därmed även fungerar som tilluftsdon. Köldbäraren måste även här 
hålla en temperatur som ligger över rumsluftens daggtemperatur för att förhindra 
kondensering av luften.(Swegon, 2008)  
 
Figur 4-2 visar en principskiss för en aktiv kylbaffel där ventilationssystemet förser 
rummet med primärluft och kylbatteriet kyler den sekundära luften.  
                                    
Figur 4-2 En kylbaffel i genomskärning kopplad till tilluftsanslutning (Methi, 2008) 
En annan typ av kylapparat är fläktkonvektorn. En fläktkonvektor recirkulerar luften i 
lokalen med hjälp av en fläkt, för att på så vis nå aggregatet. I aggregatet sitter ett 
kylbatteri som kyler luften. Den kan även utrustas med ett kombinerat kyl- och 
värmebatteri som visas i Figur 4-3. Om fläktkonvektorn även ska hantera våt kylning 
måste den utrustas med ett dräneringssytem så att vatten som bildas i batteriet leds till 
byggnadens avloppssystem. Denna typ är därmed inte känslig för kondensering men 
den kräver mer underhåll än kylbafflarna.  
 
Cirkulerande luft
Kylbatteri  
Kyld luft 
Primär luft 
Cirkulerande luft
Kylbatteri  
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Figur 4-3 En fläktkonvektor utrustad med ett kombinerat kyl- och värmebatteri. 
(Swegon, 2008) 
4.3 Luftburen kyla 
Ett luftburet kylsystem är dimensionerat så att luftflöde och kanalstorlek väljs efter 
kylbehovet. Det är alltså de termiska kraven, inte kraven på luftkvalitet, som är 
grunden till dimensioneringen. Om det inte redan finns komfortkyla i en byggnad och 
det önskas installeras, är det vanligen vattenburen kyla som installeras eftersom det är 
både svårt och kostsamt att installera luftburen kyla i efterhand. Den är också relativt 
platskrävande i jämförelse med ett vattenburet system. (Nilsson, 2001)  
 
För luftburna system finns det två olika typer av system, CAV system och VAV 
system. CAV står för Constant Air Volume och innebär att temperaturen på tilluften 
kan varieras men att tillflödet är konstant. Det är rummet med högst kylbehov som 
bestämmer vilken temperatur tilluften, som bereds i ett centralt aggregat, kommer att 
ha. I de rummen med ett lägre kylbehov sker istället eftervärmning av luften. 
Temperaturen kan varieras efter olika principer. Antingen styrs temperaturen av det 
momentana värmeöverskottet i rummen. I detta fall kommer rätt temperatur beredas i 
eftervärmningsbatteri i respektive zon. I annat fall kan temperaturen styras av 
utomhustemperaturen och då bereds luften centralt. I det senare fallet regleras 
temperaturen på luften i respektive rum med hjälp av radiatorer. Det finns också 
system som kombinerar dessa båda metoder. (Nilsson, 2001)  
 
VAV står för Varible Air Volume och innebär istället att temperaturen på tilluften är 
konstant, men att luftflödet varierar. Luftflödet till varje rum varieras med hjälp av 
spjäll. De centrala till- och frånluftsfläktarna kan styras med hjälp av till exempel 
frekvensomriktare. Flödet kan variera från maximalt under de varmaste dagarna till 
ungefär 20 % under de kallaste dagarna, då de endast är igång för att tillfredställa 
kravet på luftkvalitet. (Nilsson, 2001) 
 
Ett kylsystem behöver inte vara strikt vatten- eller luftburet utan kan dessutom 
kombineras, vilket gäller för Malmö Airport. Ett exempel på hur sådana system kan 
vara uppbyggda visas i Figur 4-4 nedan. 
Optimering av Malmö Airports komfortkylsystem 
 35 
 
Figur 4-4 Schematisk bild över hur ett kombinerat system kan vara uppbyggt. (Nilsson, 
2001)    
4.4 Kompressorkyla 
En kompressorkylmaskin fungerar på samma sätt som en värmepump med den 
skillnad att det är värmesänkan som är åtråvärd. I enkelhet består en kompressor-
kylmaskin av en förångare, kompressor, kondensor och strypventil. Som Figur 4-5 
visar har processen en högtrycks-/högtemperatursida och en lågtrycks-
/lågtemperatursida där tryck och temperatur regleras med hjälp av en ventil respektive 
kompressor. Tack vare trycksänkningen tvingas köldmediet till förångning vilket 
sänker temperaturen på köldbäraren som cirkulerar i det vattenburna systemet. En 
mer detaljerad beskrivning av de olika stegen följer nedan.  
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Figur 4-5 Processchema för en kompressionskylmaskin.  (Wimmerstedt, 2001) 
 
[1]-[2] Då köldmediet når förångaren har det så pass lågt tryck att det här förångas. 
Attraktiva köldmedier är ämnen som har låg kokpunkt vid atmosfärstryck. För att 
köldmediet ska kunna förångas krävs att det tillförs värme i förångaren.  Värme-
tillförseln sker från omgivningen, i det här fallet köldbäraren, då den har en högre 
temperatur än köldmediet.  
 
[2]-[3] Kompressorns uppgift är att upprätthålla ett lågt tryck i förångaren genom att 
ständigt transportera ångan upp till kondensorn. Eftersom kompressorn suger ut den 
förångade vätskan bibehålls förångarens låga tryck och vätskan fortsätter att förångas. 
(Lindholm, 2003a) Samtidigt har kompressorn som uppgift att hålla ett konstant högt 
tryck i kondensorn så att ångan kan kondensera vid rådande temperatur. Med hjälp av 
att ett arbete, W, tillförs i kompressorn komprimeras ångan, varefter dess tryck och 
temperatur höjs. Processen har nu gått över på högtryck-/högtemperatursidan. 
 
[3]-[4] Köldmediet pressas in i kondensorn i form av varm komprimerad ånga och 
tack vare det kallare kylmedlet som ångan möter kommer ångan att kondensera. Den 
värmen som avges till kylmedlet utgörs av den värme som togs upp i förångaren samt 
det kompressionsarbete som utlades på köldmediet.  
 
[4]-[1] Det kondenserade köldmediet fortsätter till en strypventil och vätskan återfår 
där samma tryck som råder i förångaren. Vätskan förs till förångaren där den förångas 
med hjälp av köldbäraren. Vätskan kan dock börja förångas redan vid ventilen i och 
med att trycket sänks. För att effektivisera en kompressorkylmaskin kan denna ånga 
Kondensor 
Förångare 
[4] [3] 
 
   W 
[2] [1] 
Tkon
Tför
ElmotorKompressor 
Högtryckssida 
Högtemp. sida 
Lågtryckssida 
Lågtemp. sida 
Värme- 
transport  
Qför
Värme- 
transport  
Qkon
M
Optimering av Malmö Airports komfortkylsystem 
 37 
ledas direkt vidare till kompressorn, vilket beskrivs med att kylmaskinen har en 
economizer-koppling. 
 
Definitionen på köldfaktorn beskrivs av förhållandet mellan uppoffrat arbete och 
alstrad kyla, vilket i sin tur är ett mått på effektiviteten hos en kylmaskin. 
Termodynamiska processer strävar alltid efter att uppnå Carnot-processens 
verkningsgrad, som representerar verkningsgraden för en ideal process. Nedan visas 
definitionen av verkningsgraden hos en ideal Carnot-process.  
 
( ) STT STWQ förkon förförcarnot Δ⋅−
Δ⋅==ε  (3.1) 
 
där: 
εcarnot = carnot-process köldfaktor [-] 
Qför = köldalstring [kJ]  
W = uppoffrat arbete [kJ] 
T1 = temperaturen som råder i förångaren [K] 
T2 = temperaturen som råder i kondensorn [K] 
SΔ  = differensen i systemets entropi [kJ/kg,K] 
 
I verkligheten då cykeln ska beskrivas i ett logP,h-diagram måste mekaniska 
respektive elektriska förluster dock tas i hänsyn. Figur 4-6 nedan visar alla stegen i ett 
T,S-diagram. Diagrammet visar att förångningssteget har låg, konstant temperatur 
medan entropin ökar med ökad förångning. Temperaturen ökar över kompressorn, för 
att sedan minska lite i kondensorn. I kondensorn sker även fasomvandling från gas till 
vätska, vilket resulterar i minskad entropi. Strypventilen vid sista steget sänker tryck 
och temperatur på köldmediet innan det når förångaren igen.  
              
Figur 4-6 Ett T,S-diagram för kylmaskinsprocessen (Wimmerstedt, 2001). 
T 
S 
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Figur 4-7 Ett P,h-diagram för kylmaskinsprocessen (Wimmerstedt, 2001) 
Figur 4-7 ovan visar samma förlopp i ett logP,h-diagram, där den blå-röda linjen 
beskriver köldmediets mättnadstemperatur. Till vänster om mättnadslinjen (blå linjen) 
är temperaturen lägre än den mättade temperaturen för det aktuella trycket. Till höger 
om mättnadslinjen (röd linje) är köldmediet överhettat, vilket betyder att temperaturen 
för köldmediet ligger över den mättade temperaturen för det specifika trycket. Under 
mättnadslinjen kan köldmediet existera i både gas- och vätskefas, därmed kan en 
tvåfasblandning förekomma här. Den gröna linjen är en isotermlinje, som visar 
förlopp med konstant temperatur i det valda koordinatsystemet. Vid temperaturer 
högre än punkten CP i figuren har köldmediet ingen förmåga att kondensera trots att 
trycket ökar. (SWEP, 2008)  
 
4.5 Absorptionskyla 
Det som skiljer en absorptionskylmaskin från en kompressorkylmaskin är att 
kompressorn är utbytt mot en absorbator, en generator och en cirkulationspump, 
vilket visas i Figur 4-8 nedan. Den utbytta delen hos absorptionskylmaskinen gör att 
den kan drivas med värmeenergi, till skillnad från kompressorkylmaskinen som 
enbart drivs av mekanisk energi. 
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Figur 4-8 Processchema för en adsorbtionsskylmaskin. (Brorsson, 2005) 
Figur 4-9 visar hur absorptionskylmaskin är uppbyggd och nedan följer en 
beskrivning baserad på stegen [1]-[7] i figuren.  
 
Absorptionscykeln utnyttjar ett arbetsmedium, ofta ammoniak/vatten eller 
litiumbromid/vatten (Zinko et al, 2004), som bygger på principen att ammoniak samt 
litiumbromid har högre kokpunkt än vattnet, vid samma tryck. Till generatorn [1], 
även kallad kokare, tillförs primärvärme via en värmeväxlare som är kopplad till en 
värmekälla, till exempel fjärrvärmenätet. Det tillförda drivvärmet bidrar till att vattnet 
förångas och därmed drivs ur saltlösningen. Vattenångan transporteras vidare till 
kondensorn [2] och sedan till förångaren [3]. Dessa två steg fungerar med samma 
princip som för en kompressorkylmaskin. Saltlösningen som blir kvar efter att vattnet 
har kokat bort i generatorn är nu högkoncentrerad och drivs över till absorbatorn [4]. 
Saltlösningen absorberar ångan som kommer från förångaren för att sedan, med en 
lägre koncentration, pumpas tillbaka till generatorn. (Brorsson, 2005) Ångtrycket för 
lösningen, NH3/H2O eller LiBr/H2O, är lägre än för rent vatten vilket i sin tur betyder 
att kokpunkten för lösningen är högre än för vattnet. Detta resulterar i en 
värmeavgivning då vattnet absorberas, motsvarande ångbildningsvärmet för vatten. 
Denna överskottsvärmet i absorbatorn, liksom i kondensorn, måste ledas bort för att 
processen ska förbli kyld och behålla ett lågt tryck. Absorptionskylmaskinen är även 
försedd med en värmeväxlare [7] mellan absorbatorn och generatorn för att den 
lågkoncentrerade varma lösningen ska kylas ner ytterliggare av den högkoncentrerade 
kalla lösningen (Zinko et al, 2004).  
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Förångare 
 
 
1
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T1
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Generator
Pump 
     Drivvärme 
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Figur 4-9 Schematisk bild över absorptionsprincipen (Wimmerstedt, 2001)(Zinko et al, 
2004)  
 
Figur 4-10 Tryck och temperaturdiagram över absorbtionsprocessen. (Zinko, 2004) 
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I Figur 4-10 ovan är processen, med litiumbromidlösning, beskriven i ett temperatur- 
och tryckdiagram. Generatorn arbetar som nämnts vid höga tryck och 
temperaturförhållanden och är den del av processen som drivs av tillsatt drivvärme. 
Även kondensorn arbetar vid högt tryck men med en något lägre temperatur än 
generatorn. Vattnet expanderar efter att ha lämnat kondensorn för att i nästa steg 
förångas vid lågt tryck och temperatur. Trycket är fortsatt lågt i absorbatorn medan 
temperaturen höjs till kring 35-40 ˚C. Slutligen pumpas saltlösningen upp till det 
högre trycket i generatorn. Cirkulationspumpen som är placerad mellan absorbatorn 
och generatorn kräver elektricitet för att öka trycket på köldmediet. Tryckökningen 
sker dock på en inkompressibel vätska till skillnad från tryckökningen i en 
kompressorkylmaskin som sker på en kompressibel gas, vilket betyder att tillförd el i 
det här fallet är minimal jämfört med för en kompressorkylmaskin. (Zinko et al, 2004) 
 
4.5.1 Köldfaktor 
Köldfaktorn för absorptionskylmaskiner definieras som förhållandet mellan 
kyleffekten (QFör) och värmeeffekten (QGen). Som visas i ekvation 3.2 ska även arbetet 
som krävs för att driva pumpen vara med för att få en korrekt köldgrad, vanligtvis 
brukar den dock exkluderas på grund av att det arbetet utgör en mycket liten del av 
det totala arbetet. Köldfaktorn, εb, kan även beskrivas som den totala termiska 
verkningsgraden (ηt) multiplicerat med kylprocessens köldfaktor, ε. (Lindholm, 
2003a) 
  
εηε ⋅=+= tPumpGen
För
b QQ
Q
 (3.2) 
bε = Köldfaktorn [-] 
GenQ = Värmeeffekten [kJ] 
FörQ = Kyleffekten [kJ] 
PumpQ = Pumparbetet  [kJ] 
tη  = Verkningsgraden [-] 
ε = Kylprocessens köldfaktor [-]  
 
Jämförs absorptionskylmaskinens köldfaktor med kompressormaskinens köldfaktor är 
den betydligt lägre. Sambandet =bε εη ⋅t  visar på att köldfaktorn för ett 
värmedrivet system (absorptionskylmaskin) alltid är lägre än för ett system drivet 
med mekanisk eller elektrisk energi (kompressorkylmaskin). Det betyder även att en 
absorptionskylmaskin kräver mer energi än en kompressorkylmaskin. Det betyder i 
sin tur att kylsystemet som kyler överskottsvärmen från kompressorn och absorbatorn 
i ett värmedrivet kylsystem måste vara större än för ett mekaniskt respektive 
elektriskt system för att öka kyleffekten. (Lindholm, 2003a) I kapitlet 4.6.1.2 
Frikylsystem med uteluft för vattenburen kyla beskrivs detta mer ingående.   
 
För en absorptionskylmaskin med enstegsförångning kan aldrig köldfaktorn överstiga 
1. Detta beror på att tillfört värme består av både ångbildningsvärmet och 
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lösningsvärmet för aktuellt köldmedium, medan köldalstringen enbart består av 
ångbildningsvärmet för köldmediet. Däremot om en absorptionskylmaskin består av 
flera steg vid förångningen går det att få bättre köldfaktor, en metod som i dagsläget 
inte är kommersiellt utbredd på grund av dess komplicerade uppbyggnad. (Lindholm, 
2003a) 
 
Den teoretiska verkningsgraden förutsätter att alla steg i processen är reversibla och 
sker vid konstant temperatur. Så är dock inte fallet i verkligheten utan förluster 
förekommer i de olika stegen. Genom att COP multipliceras med en effektivitets-
koefficient, φ, kan en mer anpassad verkningsgrad tas fram för absorptions-
kylmaskinen.(Lindholm, 2003a) En annan faktor som Carnotprocessen inte tar hänsyn 
till är det temperaturberoende som råder mellan de två koncentrationskurvorna, vilket 
kan rättas till genom att multiplicera verkningsgraden med reduktionsfaktorn R. För 
en LiBr/vatten process med en viktprocent på 55 % blir R 0,88. För en kommersiell 
absorptionskylmaskin med enstegslyft är COP ungefär 0,7. (Zinko et al, 2004) 
 
4.5.2 Fjärrvärme som drivvärme  
Beroende på vilket arbetsmedium som används i Absorptionskylmaskin kan den 
anpassas till olika drifttemperaturer. En absorptionskylmaskin med medieparet 
litiumbromid och vatten är anpassat till temperaturer kring 100-120˚C men kan med 
hjälp av sänkt tryck fungera med drifttemperaturer kring 80-90˚C, den skulle därmed 
kunna fungera bra vid en integrering med fjärrvärmenätet. Blandningen 
Ammoniak/vatten kräver dock driftvärme med betydligt högre temperatur. (Zinko et 
al, 2004)  
  
Litium är ett salt som vid blandning med vatten bildar en lösning. Blandningen har 
mycket lägre ångtryck än rent vatten vilket betyder att ingen litiumbromidånga avgår 
från förångaren utan ångan kommer att bestå av ren vattenånga. Nackdelen med 
litiumbromid är att det är ett salt och salt har en förmåga att kristalliseras, vilket kan 
täppa igen systemet och begränsa cirkulationen mellan kokare och absorbator. För att 
undvika detta problem måste koncentrationen av saltet regleras.  Figur 4-11 nedan 
visar koncentrationskurvan för kristallisation av Litiumbromid. De vertikalt lutade 
linjerna är kristallisationskurvorna för olika koncentrationer beroende av tryck och 
temperatur. En annan begränsning är vattnet som kräver en förångningstemperatur 
över 0°C för att inte frysa till is. Den linje längst till vänster är rena vattnets fryslinje, 
beroende av temperatur och tryck.  (Lindholm, 2003a)   
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Figur 4-11 Processchema för en absorptionskylmaskin med Litiumbromid som 
köldmedium (Zinko et al, 2004) 
Ju högre temperaturen är på drivvärmet desto högre koncentration saltlösning 
kommer transporteras ner till absorbatorn, i och med att mer vatten förångas. Ju högre 
koncentration litiumbromid det är i absorbatorn desto effektivare absorption. Vidare 
är drivvärmet och koncentrationen av arbetsmediet avgörande för hur mycket 
kyleffekt som fås ut. Dessa bestämmer nämligen den högsta möjliga temperaturen på 
arbetsmediet (vattnet) efter att det har lämnat generatorn. Temperaturen på vattnet 
påverkar i sin tur den mängd ångbildningsenergi som avges i kondensorn då vattnet 
kondenserar. (Zinko et al, 2004) Betraktas Figur 4-11 visar den att koncentrationen av 
köldmediet i generatorn är 0,55 och temperaturen som krävs för att koka bort vattnet 
är ca 73˚C vid 7 kPa. Då vatten har kokats bort och köldmediet lämnar generatorn är 
koncentrationen 0,6 och temperaturen 80˚C. Om temperaturen skulle höjas till 94˚C 
skulle koncentrationen också öka till 0,64 vilket skulle göra absorptionssteget mer 
effektivt. Figur 4-11 visar dock att denna ändring gör att koncentrationen hamnar 
mycket nära kristallisationskurvan. Koncentrationen på köldmediet kan därmed inte 
vara hur hög som helst utan måste regleras beroende på temperaturen i absorbatorn. 
(Brorsson, 2005)  
 
Temperaturlyftet mellan förångningstemperaturen och drivtemperaturen i generatorn 
bestäms som beskrivits av kristallisationskurvan. Figur 4-11 ovan visar att om 
kylkretstemperaturerna är 6/12°C måste drivtemperaturen ligga på en temperatur 
kring 70-80°C. En drivtemperatur på 80°C kan, om värmeväxlaren har en oändligt 
stor värmeväxlaryta, som bäst kunna kyla fjärrvärmevattnet ner till 80°C. Vattnet i 
fjärrvärmenätet, som ligger på 80-90°C, kommer därmed inte kunna kylas mer än 
10°C. (Zinko et al, 2004) Nackdelen med att ha för låga returtemperaturer är bland 
annat att fjärrvärmenätet kommer att ha större förluster till omgivningen och ett större 
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pumparbete i nätet krävs för att nätet ska kunna leverera samma effekt. En hög 
returtemperatur kan även resultera i lägre verkningsgrad hos vissa produktions-
anläggningar, speciellt de anläggningar där effektiviteten för vissa steg i processen är 
direkt kopplad till det inkommande returvattens temperatur. (Wollerstrand, 2008) 
 
En lösning kan vara att höja temperaturen på fjärrvärmenätet, men det betyder också 
lägre effektivitet vid kraftvärmeproduktion och högre värmeförluster. (Wollerstrand, 
2008) Ett lägre temperaturlyft kan även fås genom att värmeväxlarna optimeras för att 
göra kylningen mer effektiv. Det går även att använda dubbellyft istället för 
enkelstegsprocessen som hittills har beskrivits. Nackdelen med enkelstegsprocessen 
är att den kräver liten skillnad mellan drivtemperaturen och processtemperaturen 
vilket kräver specialdesignade värmeväxlare i absorbatorn och generatorn. (Zinko et 
al, 2004)  
 
Det finns två olika metoder att koppla absorptionskylanläggningen till fjärrvärme-
nätet, framledningskoppling (SS) eller fram-/returkoppling (SR), principskisser för 
respektive koppling visas i Figur 4-12. Fram/returkoppling betyder att absorptions-
kylmaskinen är kopplad parallellt med värmelasten, som på sommaren främst utgöras 
av tappvarmvatten och förluster i systemet. Tappvarmvattnet kyler returtemperaturen 
till ca 50˚C medan absorptionskylmaskinen kyler 10˚C, till exempel från 90˚C till 
80˚C. Returtemperaturerna blandas och resulterar i en temperatur som beror på 
absorptionkylmaskinen respektive värmelasten.  
 
 
Figur 4-12 Principskisser två sätt att koppla absorptionskylmaskinen (AKM) till 
fjärrvämrenätet, fram/returkoppling (SR) respektive framledningskoppling (SS). (Zinko 
et al, 2004) 
Med framledningskoppling kopplas absorptionskylmaskinen i serie med övrig 
värmelast. Returtemperaturen från absorptionskylmaskinen kyls ner 10˚C för att 
sedan ledas vidare med exempelvis 80˚C framledningstemperatur till tapp-
varmvattnet. Framledningskopplingen möjliggör en låg returtemperatur eftersom 
tappvarmvattnet ytterliggare kyler ner fjärrvärmemediet till ca 50˚C. Nackdelen med 
denna metod är att absorptionskylmaskinen blir beroende av värmelasten och om 
värmelasten är hög måste en by-pass finnas förbi både absorptionskylmaskinen och 
värmelasten, se de streckade linjerna i Figur 4-12.   
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4.6 Frikyla 
Det finns egentligen ingen klar definition för begreppet frikyla, men i grunden 
innebär det en ”fri” värmesänka eller energikälla som kan användas till olika 
kylsystem. Exempel på fria värmesänkor är uteluft, mark, islager, grundvatten samt 
sjö- och havsvatten.  Fria energikällor kan vara till exempel solenergi och vindkraft. 
(Lindholm 2003b) Det krävs dock alltid någon form av uppoffring för att kunna 
utnyttja dessa fria värmesänkor och energikällor, dels i form av material och dels i 
form av energi till pumpar och fläktar. Vilka system som kräver mest uppoffringar 
beror till stor del av vad som värderas högst av projektören. Är ekonomin viktig väljs 
det system med lägst livscykelkostnader, om däremot miljön värderas högst kan 
systemet få kosta lite mer om det ger positiva miljöeffekter och så vidare.  
 
Att utnyttja frikyla anses generellt vara energieffektivt. Vad som egentligen är 
energieffektivt är dock varierande beroende på referens. Om ett system är energi-
effektivt eller inte beror på hur det står sig i jämförelse med andra system på 
marknaden och hur mycket nytta som fås ut av systemet i jämförelse med det som 
stoppas in. Det är dock viktigt att förstå att energieffektiviteten för system som 
utnyttjar frikyla bör vara avsevärt mycket högre än för ett konventionellt alternativ. 
Det kan vara svårt att jämföra olika former av frikyla och i hur hög grad det 
egentligen handlar om just fri kyla. I rapporten Frikyla – Analys av teknik och 
systemlösningar framarbetades metoder för att värdesätta graden av frikyla, vilka 
presenteras nedan. (Lindholm, 2003b) 
 
Frikylningsgrad är ett nyckeltal där det verkliga systemet jämförs med ett idealt 
system, istället för att jämföras med ett konventionellt system. På det här sättet höjs 
ambitionerna från att endast vara bättre än ett konventionellt kylsystem, systemet ska 
dessutom vara bättre än en ideal kylprocess. För att ett system ska få en hög 
frikylningsgrad ska arbetet som krävs för att driva systemet vara avsevärt lägre än 
arbetet som krävs för en ideal jämförelseprocess. Frikylningsgrad definieras enligt: 
 
Frikylningsgrad [ ]%1001 ⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −=
rocessenjämförelspidealadenförarbete
arbeteverkligt
 
 
Resultaten fås i procent och kan ge fyra olika typfall som visas i Tabell 4-1 nedan. 
Tabell 4-1 Fyra olika utfall vid beräkning av frikylningsgrad (Lindholm, 2003b) 
Frikylningsgrad Benämning Kommentar 
100 % ”sann” frikyla Den studerade systemlösningen kräver inget 
arbete. 
<100 % men >0 % frikyla Den studerade systemlösningen kräver 
mindre arbete än en termodynamiskt ideal 
process. 
0 % frikyla Den studerade systemlösningen kräver lika 
mycket arbete som en termodynamiskt ideal 
process. 
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<0 % ”ej” frikyla Den studerade systemlösningen kräver mer 
arbete än en termodynamiskt ideal process. 
Här bör observeras att detta ändå kan röra 
sig om en systemlösning vars 
energieffektivitet är hög. 
 
Att beräkna frikylningsgraden för att jämföra olika system fungerar väl så länge 
endast arbete uppoffras. För system som använder både el och värme blir det dock 
svårare. I detta fall måste den förbrukade elen och värmen vägas mot varandra genom 
att exempelvis omvandla elenergin till värme och sedan beräkna frikylningsgraden. 
(Lindholm, 2003b)  
 
Det andra nyckeltalet, frikylningspotential, syftar inte på systemet i sig utan istället på 
vilken potential som värmesänkan i området har. För att ta reda på frikylnings-
potentialen beräknas först kylpotentialen, som är antalet gradtimmar under den 
önskade rumstemperaturen. 
 
( )( ) [ ]hCdttalkylpotenti rumvärmesänka ttrumvärmesänka ⋅°−= <∫ τ  (3.3) 
Kylpotentialen blir alltså större ju lägre värmesänkans temperatur är och ju längre 
tidsperiod temperaturen understiger rumstemperaturen. När värmesänkans temperatur 
istället överstiger rumstemperaturen benämns denna värmelast. På motsvarande sätt 
beräknas värmelasten enligt: 
( )( ) [ ]hCdTTvärmelast rumvärmesänka TTrumvärmesänka ⋅°−= >∫ τ  (3.4) 
där:   T = temperatur 
 dτ = förändring i tid 
 
Frikylningspotential bestäms sedan av kylpotentialen och värmelasten: 
 
Frikylningspotential [ ]%100⋅+= alkylpotentivärmelast
alkylpotenti
 
 
Ett annat sätt att jämföra graden av frikyla är att sätta andelen fri energi i förhållande 
till andelen köpt energi. En redovisning av energianvändningen skulle innehålla det 
totala energibehovet samt hur stor del av denna som måste köpas. Användningen bör 
också vara uppdelad i olika energislag, för att visa hur stor del som kommer från 
förnyelsebara energikällor. (Lindholm, 2003b) 
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4.6.1 Frikyla från uteluft 
I ett relativt kallt land som Sverige är uteluften en självklar värmesänka. Då 
inomhustemperaturen är för hög öppnar de allra flesta av oss i första hand ett fönster. 
Det är också den värmesänka som är mest ”fri” eftersom det inte finns några 
restriktioner för hur den får användas, den enda 
begränsningen är den rådande temperaturen 
utomhus. Huvuddelen av tiden här i Sverige är 
utomhustemperaturen lägre än den som önskas i 
ett rum, dock är den oftast hög då det största 
kylbehovet finns. Ett mått på hur hög potential 
som finns för kylning med uteluft fås genom att 
titta på ortens årsmedeltemperatur som i Sverige 
varierar mellan 0ºC i norr till 8ºC i söder. 
(Lindholm, 2003b)   
 
Vid luftburen kyla används luft som är mellan 16-
18ºC för kylbehovet. Detta betyder att så länge 
luftens utetemperatur understiger 16ºC behöver 
inga kylmaskiner användas utan luften kan föras 
direkt in i byggnaden. Figur 4-13 visar hur många 
timmar per år som temperaturen överstiger 16ºC 
på olika platser i Sverige och därmed en 
kylmaskin behöver vara i drift. I Sveriges norra 
delar behöver maskinen endast vara igång i 
ungefär 160 timmar per år, vilket motsvarar 
ungefär en vecka, medan en kylmaskin i Malmö 
måste vara igång i 1045 timmar, alltså i ca 6 
veckor.(Nilsson, 2005)  
 
I vattenburna system är det istället köldbäraren 
som kyls med hjälp av uteluft. Eftersom 
vattenburna system i allmänhet håller en lägre 
temperatur på köldbäraren än vad ett luftburet 
system gör, kommer dock inte uteluften kunna 
användas som värmesänka i lika hög grad. 
Beroende på vilket behov som finns i byggnaden 
används olika temperaturer och olika flöden på 
köldbäraren. För att kunna ta reda på hur stor del 
av kylbehovet som kan tillgodoses med frikyla från luft i en viss byggnad, behövs 
framförallt uppgifter om utomhustemperaturer i det aktuella området. Dessa kan 
beställas från SMHI ifall det inte finns någon mätning på plats.  
4.6.1.1 Frikylsystem med uteluft för luftburen kyla 
Luftburen frikyla kräver inga stora investeringar eftersom ventilationsluften alltid tas 
utifrån. Att använda uteluften i större utsträckning för att kyla, fungerar väl så länge 
det finns möjlighet att variera flödena in i de olika rummen. Det behöver alltså finnas 
någon form av VAV system installerat som ser till att rätt luftmängd efter behov förs 
Figur 4-13: Antalet timmar
på olika platser i Sverige[0]
som temperaturen överstiger
16ºC och därmed en
kylmaskin måste användas
för luftburen kyla. Källa:
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in i respektive rum. De olika rummens kylbehov kan se väldigt olika ut, i vissa rum 
sitter flera personer med datorer medan andra rum kan stå tomma. En del rum, som 
butiker, kan behöva så stora mängder kyla att en komplettering med kylbafflar eller 
liknande behövs. (Methi, 2008) 
 
Det finns möjligheter att använda uteluften i ännu större utsträckning än vad som 
redovisats ovan, genom att sänka uteluftens temperatur med hjälp av evaporativ 
kylning. Evaporativ kylning är en metod att sänka temperaturen på luft genom att 
luften fuktas. Vatten i vätskefas tillförs därmed luften och genom att energi från 
luften går åt för att förånga vattnet, kommer temperaturen att sänkas. Uteluften kan 
maximalt sänkas till dess våta temperatur. (Lindholm, 2003b) Principen för direkt och 
indirekt evaporativ kylning av luft visas i Figur 4-14 nedan. 
 
Figur 4-14 Principskiss av evaporativ kylning i ett luftburet system. (Nilsson, 2001) 
För Stockholm överstiger den våta temperaturen på uteluft 15˚C för ungefär 5 % av 
årets timmar. Detta innebär att frikylning med uteluft i kombination med evaporativ 
kylning skulle fungera drygt 8000 timmar om året. Dock är det oftast inte ekonomiskt 
försvarbart att evaporativt kyla luften till dess våta temperatur. Det är heller inte alltid 
möjligt att använda evaporativ kylning, då den absoluta fuktigheten i rummet kan bli 
för hög. I dessa fall måste indirekt evaporativ kylning tillämpas. Indirekt evaporativ 
kylning innebär att den utgående luften kyls via fuktning för att sedan värmeväxlas 
mot den ingående luften. Detta ger ett extra steg av värmeväxling, vilket naturligtvis 
reducerar potentialen för frikyla.(Lindholm, 2003b)    
4.6.1.2 Frikylsystem med uteluft för vattenburen kyla 
De vanligaste sätten att kyla kylmedlet som i sin tur kyler en köldbärare är genom 
öppna kyltorn, evaporativ kylning eller torra kylmedelskylare, vilka visas i Figur 
4-15. Öppna kyltorn är de mest effektiva eftersom det inte behöver ske någon extra 
värmeväxling där en del kyla går förlorad. Dessutom kommer vätskan att sänka sin 
temperatur till luftens våta temperatur eftersom de kommer i direkt kontakt. Öppna 
kyltorn medför dock även ett problem, då vattnet vid direkt kontakt med uteluften kan 
bli nedsmutsad och därmed skada det vattenburna systemet. Vilken kylmedelskylare 
som väljs beror till stor del på vilken storlek systemet har. Vid små och medelstora 
kompressorbaserade kylsystem används ofta den torra varianten, medan större system 
med kompressor- eller absorptionskylmaskiner ofta är kopplade till öppna kyltorn. 
(Lindholm, 2003b)  
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Figur 4-15 Principskiss över tre olika kylmedelskylare. (Lindholm, 2003b) 
 
I en kylmedelskylare bortförs den värmeeffekt som upptagits i det rum där kylbehovet 
finns. Den värmeeffekt som måste föras bort genom kylmedelkylaren för en viss 
kyleffekt beror av vilken köldfaktor, COP, som kylmaskinen har: 
•• ⋅⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ += Q
COP
Q ylarekylmedelsk
11  (3.5) 
där 
•
Q  = kyleffekt 
   
Genom formel 3.5 kan det utläsas att ju högre COP som en kylmaskin har, desto lägre 
värmeeffekt måste bortföras i kylmedelskylaren. Det betyder att för en 
absorptionskylmaskin, som har en köldfaktor runt 0,7, behöver ungefär dubbelt så 
mycket värme bortföras i jämförelse med en kompressorkylmaskin med köldfaktor 
runt 3. Eftersom mer värme behöver bortföras från en absorptionskylmaskin är den 
kylmedelkylare som är kopplad till denna större än en kylmedelkylare som är kopplad 
till en kompressorkylmaskin. Detta innebär i sin tur att potentialen är större för 
användning av den befintliga kylmedelskylaren för frikyla om det finns 
absorptionskyla, eftersom denna kylmedelskylare har större kapacitet från början. 
(Lindholm, 2003b) 
 
Vilken kylmedelskylare som används beror också till viss del på hur den övriga 
systemlösningen ser ut och vilken vätska som används som köldbärare. Nedan 
kommer olika principer för systemlösningar att visas. Systemlösningarna använder 
olika typer av kylmedelskylare, men dessa skulle i vissa fall kunna bytas ut mot en 
annan sort beroende på önskemål. Figur 4-16 visar hur ett system med direkt 
frikylning av köldbäraren kan se ut. Ett öppet kyltorn kan användas i de fall vatten 
används som köldbärare. Då höjs effektiviteten, även om det som sagt kan krävas 
någon form av rening för att slippa att systemet blir nedsmutsat. (Lindholm, 2003b)  
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Figur 4-16 Systemlösning med direkt frikylning av köldbäraren. (Lindholm, 2003b) 
Genom att tillsätta en värmeväxlare till systemet, fås istället en indirekt 
systemlösning. Kylmedlet kyls genom exempelvis ett öppet kyltorn, därefter leds det 
antingen in i kondensorn eller en värmeväxlare beroende på om det är frikyledrift 
eller inte. Figur 4-17 nedan visar de två olika principerna. (Lindholm, 2003b) 
 
Figur 4-17 Systemlösning med indirekt frikylning av köldbäraren. (Lindholm, 2003b) 
Istället för att installera en värmeväxlare till systemet, kan den befintliga kylmaskinen 
användas som värmeväxlare. På så vis fås en indirekt systemlösning utan behovet att 
investera i en värmeväxlare. Denna lösning får dock en reducerad kylkapacitet, endast 
25-35 % av maximal kyleffekt, ifall förångaren och kondensorn är dimensionerade 
för normal drift. Det krävs också en högre temperaturdifferens för denna typ av 
värmeöverföring. Dessutom tar det längre tid vid omställning mellan frikyla och 
kylmaskindrift, ett problem som går att lösa med hjälp av en ackumulatortank. 
(Lindholm, 2003b)  
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Gemensamt för de tre typer av system som presenterats ovan är att det inte går att 
använda frikylan till dellaster. Antingen utnyttjas frikylan eller så är kylmaskinen i 
drift, vilket kan tyckas onödigt när kylmaskinen vid vissa tidpunkter endast behövs 
för att sänka temperaturen de sista graderna. Det här problemet går att kringgå på två 
olika sätt. Om ett kylsystem använder två eller flera olika kylmaskiner, behöver inte 
alla vara igång samtidigt. Någon kan då gå på frikyldrift och förkyla vattnet innan det 
går in i förångaren på nästa kylmaskin, vilket visas i Figur 4-18 nedan. (Lindholm, 
2003b)  
 
Figur 4-18 Indirekt frikylning av köldbäraren i den ena kylmedelskylaren vid dellast. 
(Lindholm, 2003b) 
Ett annat sätt att använda frikyla för att förkyla luften vid dellast är att installera en 
separat kylmedelskylare till systemet. Den separata kylmedelskylaren kan antingen 
användas ensam då temperaturen är tillräckligt låg för att tillgodose hela behovet, 
eller användas för att sänka temperaturen på köldbäraren innan den går in i förångaren 
på kylmaskinen. (Lindholm, 2003b)  
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Figur 4-19 Systemlösning där en separat kylmedelskylare har installerats för deldrift. 
(Lindholm, 2003b) 
Anledningen till att en evaporativ kylmedelskylare, ett slutet kyltorn, används i 
systemlösningen som visas i Figur 4-19, är att den minskar frysrisken. Då vatten 
används som köldbärare och kylmedel finns det alltid en risk att det fryser, vilket 
torra kylmedelskylare delvis kan eliminera. (Lindholm, 2003b)  
 
Om utetemperaturen är för hög för att täcka hela kylbehovet kan köldbäraren antingen 
förkylas med frikyla, som tidigare beskrivits, eller delvis kylas med uteluften för att 
sedan blandas med köldbärarkretsen från kylmaskinen. En ventil bestämmer hur stor 
del av köldbäraren från kylmaskinen som ska blandas upp med strömmen som kylts 
av uteluft. En principskiss över systemet visas i figuren nedan. (Nyman, 2008) 
 
Figur 4-20 Principskiss över ihopkoppling av system med delvis användning av frikyla 
 
4.6.2 Frikyla från mark och grundvatten 
Mark och grundvatten är naturliga värmesänkor som kan användas till frikyla. Den 
enda begränsningen, förutom en del restriktioner från myndigheter, är vilken 
temperatur marken har. Det översta marklagret påverkas naturligtvis mycket av vilken 
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temperatur luften har, medan temperaturen lite djupare ner är näst intill konstant. Det 
övre marklagret påverkas även av hur länge ytan är snötäckt. Årsmedelvärdet för 
temperaturen vid markytan kommer således att vara ungefär densamma som 
årsmedelvärdet för uteluften. Temperaturen i marken höjs dock med 1,5˚C för varje 
100-dagarsperiod som marken är snötäckt, vilket i praktiken innebär en höjning med 
ca 1˚C i söder och 3˚C i norr. Skillnaden på temperaturen över året är inte heller 
särskilt stor, knappt en grad mellan sommar och vinter på ett djup av 6 meter. På 
större djup kommer temperaturen att öka. På 100 meters djup är temperaturen 1,5-3˚C 
högre än vid ytan. Detta beror på geotermisk värme från jordens inre i kombination 
med markens värmeledningsförmåga. Temperaturen ökar olika mycket per meter 
beroende på vilken bergart marken består av. Marktemperaturen på hundra meters 
djup är ca +3˚C i norr och +10˚C i söder, det vill säga ett par grader högre än luftens 
årsmedeltemperatur. (Lindholm, 2003b)  
 
Även grundvattnets temperatur följer uteluftens temperatur. I norra Sverige blir den 
dock något högre än uteluftens årsmedeltemperatur. På grund av de små 
fluktuationerna i temperatur för både mark- och grundvattentemperatur är potentialen 
att använda dessa värmesänkor som frikyla stora. På sommaren då kylbehovet är stort 
och uteluftens temperatur ofta är hög kommer markens och grundvattnets temperatur 
fortfarande vara låg. (Lindholm, 2003b)  
 
För att kunna använda mark eller grundvatten som värmesänka krävs dock att 
området eller källan är stort nog för den dimensionerade anläggningen. Då kyla tas 
från sänkan kommer temperaturen sakta att stiga, vilket till slut kan göra den svår att 
använda. Ett sätt att motverka denna effekt är att på vintern återföra kyla genom 
värmeväxling med luft eller en närbelägen sjö som sedan förs ner i marken. 
(Lindholm, 2003b) En annan lösning är att även utnyttja marken eller grundvattnet 
som värmekälla vintertid. På det viset kyls källan på vintern och värms upp på 
sommaren. En sådan anläggning håller nu på att byggas i anslutning till Arlanda 
flygplats.  
 
Arlanda flygplats har ett stort behov av både värme och kyla. Som en del i sitt arbete 
för att minska sina koldioxidutsläpp samt sin el- och energianvändning håller de just 
nu på att projektera för ett energilager i en akvifer i närheten. Tanken är att de ska 
använda kyla från grundvattnet i den ena delen av akviferen på sommaren för att kyla 
flygplatsen. Värmen som tas från flygplatsen kommer att pumpas ner i brunnar på 
andra sidan akviferen, för att lagras till vintern. Innan det varma vattnet som tas från 
flygplatsen pumpas ner i brunnarna leds det genom marken under gaterna, där det 
redan finns rör eftersom dessa områden måste förvärmas vintertid för att inte bli 
snötäckta. På sommaren fungerar dessa istället som solkollektorer och det varma 
vattnets temperatur kommer att höjas till ca 30˚C. Det räknas dock med att den varma 
delen av energilagret kommer att hålla en temperatur på ca 20˚C. Under vintern vänds 
processen så att varmt vatten pumpas från de varma brunnarna och värmeväxlas mot 
det vattenburna systemet. Denna värme är lågvärdig och täcker inte hela flygplatsens 
behov, utan används endast till att förvärma ventilationsluften samt att värma upp 
plattorna vid gaterna. Resterande energi för uppvärmning av tappvarmvatten och 
fastigheterna fås genom fjärrvärme. Även på sommaren finns reserver i form av 
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kompressorkylmaskiner, vilka kyls i den närliggande Halmsjön. Figur 4-21 visar en 
principskiss över hur systemet ska se ut. (Andersson, 2008) 
 
 
Figur 4-21 Principskiss över Arlandas akviferlager 
4.6.2.1 Kylsystem med mark och grundvatten som värmesänka 
Då grundvatten finns tillgängligt nära ett kylbehov som behöver täckas, kan detta 
grundvatten i många fall vara en bra värmesänka eftersom den kan utnyttjas då 
kylbehovet är som störst. Det som behövs för att kunna nyttja grundvattnet är en eller 
flera brunnar för upptag och en eller flera något grundare brunnar för återföring av 
vattnet. Det är viktigt att tidigt bestämma vilken vattenkvantitet som finns tillgänglig, 
så att det är tillräckligt för det dimensionerade kylbehovet. Även kvaliteten, pH-
värde, hårdhet samt temperatur, på grundvattnet bör kontrolleras. Kvaliteten kan vara 
avgörande för om systemet ska ha direkt eller indirekt kylning samt vilken sorts 
värmeväxlare som ska användas. Vanligast är att tillämpa indirekt kylning eftersom 
det vid direkt kylning finns en stor risk för försmutsning och påväxt i systemet, och 
det därför behövs någon form av reningsanläggning. Ett exempel på hur ett system 
med indirekt kylning och med grundvatten som värmesänka ser ut kan ses i Figur 
4-22 nedan. (Lindholm, 2003b)  
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Figur 4-22 Principskiss för användning av grundvatten som värmesänka. (Lindholm, 
2003b) 
Sverige har relativt ogynnsamma förhållanden när det gäller grundvattenförande 
bildningar. Detta beror på att bergrunden till stor del består av kristallin, som är 
ogenomtränglig bergmassa av mestadels granit och gnejs, vari det finns sprickor med 
varierande vattenföring. Över berggrunden finns lösa avlagringar som huvudsakligen 
består av morän och lera och oftast har en mäktighet mellan 5-15 m. Det finns dock 
undantag. Ett exempel är de sydliga delarna av Sverige vars bergrund består av 
porösare material, exempelvis olika former av sandsten. Här finns också ett betydligt 
djupare lager av avlagringar som i allmänhet överstiger 50 m. Sorterade sediment av 
sand och grus återfinns i dalgångar där isälvar en gång i tiden dragit fram vid 
inlandsisens avsmältning. Dessa grusåsar, som är relativt vanliga i Sverige, kan ha en 
mäktighet upp till 100 m men är vanligen betydligt mindre.(Brunnborrarhandboken, 
1996)  
 
Avlagringarnas olika egenskaper ger olika förutsättningar för vattenuttag, vilket 
naturligtvis leder till att kapaciteten för vattenuttag skiljer sig mycket mellan olika 
platser. Grundvattenbrunnar i morän och berggrund räcker vanligen endast till små 
uttag, medan grusåsarna bildar akviferer där vattenmängder upp till 500 l/s kan tas ut 
lokalt. Dessa två olika typer av akviferer kallas porakvifärer och sprickakviferer, vilka 
även visas i Figur 4-23 nedan. I södra Sverige förekommer som sagt en del 
sedimentära bergarter, vilka har relativt hög porositet. Dessa kan därför lämpa sig väl 
för större vattenuttag. (Brunnborrarhandboken, 1996)  
Kyllast 
Värmeväxlare
Upptagsbrunn Återföringsbrunn 
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Figur 4-23 Principskiss för sprick- och porakvifer. (Brunnborrarhandboken, 1996) 
 
Skulle det inte finnas tillräckligt med grundvatten i det område som ett kylbehov 
finns, är ett bra alternativ att använda marken som fri värmesänka. Då frikyla från 
marken utnyttjas måste en markvärmeväxlare användas. Markvärmeväxlaren består 
oftast av en polyetenslang innehållandes en köldbärarvätska som förs ner i marken 
vertikalt. Markvärmeväxlaren kan vara utformad på olika vis, men vanligast är att 
flera delslingor seriekopplas enligt Figur 4-24. Köldbäraren som går ner i marken 
skulle tekniskt sett kunna vara kopplad direkt till kyllasten, dock är det vanligast att 
värmeväxla med en sekundär köldbärare. Detta beror på att det är önskvärt att ha 
vatten i kylsystemet, medan det i markvärmeväxlaren bör vara en vätska med lägre 
fryspunkt. (Lindholm, 2003b)  
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Figur 4-24 Principskiss för användning av mark som värmesänka. (Lindholm, 2003b) 
 
Som tidigare nämnts kan det vara bra att återföra kyla till marken vintertid för att inte 
temperaturen i marken ska stiga alltför mycket. Genom att bygga ett borrhålslager kan 
lågvärdig värme tas ut och användas vintertid medan kyla från marken kan nyttjas 
sommartid. Finns inget behov av lågvärdig värme kan en värmepump kopplas till 
systemet för att höja temperaturen ytterliggare och på så vis användas till 
uppvärmning och tappvarmvatten. I Figur 4-25 nedan visas en principskiss för ett 
borrhålslager. Hur stor effekt som kan tas ut per meter mark beror till stor del på vilka 
geologiska förutsättningar som finns på platsen. Systemet måste anpassas med 
avseende på jordlagerföljd, kornstorlek, vattenmättnad, termiska egenskaper och 
förutsättningar för tjälbildning. Det går alltså inte att säga hur många meter som 
slangarna måste grävas eller pressas ner i marken för att få ut den önskvärda 
kyleffekten. (SIG, 2001) Varje borrhål är mellan 50-200 meter djupt och avståndet 
mellan hålen är mellan 4-8 meter. Avståndet beror på markens λ-värde 
(värmeledningskoefficient), som är ett mått på värmetransport i marken. Ett högt λ-
värde kräver ett längre avstånd mellan borrhålen. (Andersson, 2008)  
 
 
Kyllast 
Värmeväxlare
  
Markvärmeväxlare
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Figur 4-25 Principskiss för hur ett borrhålslager för värme och kyla kan se ut. (SGI, 
2001) 
 
Normalt seriekopplas några borrhål med varandra, för att sedan parallellkopplas med 
andra seriekopplade enheter till en energicentral. Anledningen till att inte hela lagret 
kopplas i en serie är att det skulle uppkomma ett väldigt stort tryckfall mellan första 
och sista borrhålet, vilket skulle kräva oerhört stora pumpar för att få runt 
köldbäraren. (Andersson, 2008) 
 
4.6.3 Alnarpsströmmen 
Alnarpströmmen är en grundvattenakvifer som sträcker sig i nordvästlig riktning i 
södra Skåne. Den definieras som den akvifer som finns i Alnarpsdalen samt 
kringliggande kvartära lager och kalkberg, och som avrinner mot Öresund. (Leander, 
1969) Redan 1889 började de första undersökningarna om Alnarpsströmmen då ett 
stort grundvattenmagasin upptäckts. År 1901 togs den första vattentäkten i bruk, och 
sedan dess har Alnarpsströmmen utnyttjats till olika ändamål och i olika grader. 
Strömmens maximala kapacitet ligger på 25 miljoner kubikmeter per år, men de 
största uttagen som gjorts är 18 miljoner kubikmeter år 1948 och 1971. Numera 
används ungefär 10 miljoner kubikmeter varje år. (Alnarpskommitén, 2008) Dess 
främsta användningssyfte är vattenförsörjning, men den används även för bevattning 
och som källa för energiutvinning (Leander, 1969). 
 
Den teoretiskt högsta uttagbara energimängden är ca 330 GWh, under förutsättning 
att det är godtagbart att temperaturen på vattnet sjunker 1˚C under en 100-årsperiod. 
Energipotentialen skulle dock kunna ökas genom säsongslagring och utnyttjande av 
djupt liggande geotermalvatten. Alnarpsströmmen har en konstant temperatur på 8-
10˚C. (Leander, 1969) Än så länge är det i första hand värme som utvinns ur 
Alnarpsströmmen, men denna kan även ha stor potential som källa till frikyla. I 
Lomma håller ett projekt med syfte att utvinna både värme och kyla ur 
Alnarpströmmen på att startas upp. Tanken är att bland annat ett bibliotek och ett 
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äldreboende på vintern ska värmas upp med hjälp av grundvattnet och en värmepump. 
På sommaren kommer samma vatten istället att kyla byggnaderna genom att det 
värmeväxlas mot ett vattenburet system i byggnaderna. (Sydsvenskan, 2008) 
 
Det finns en del miljörisker vid användning av Alnarpsströmmen. Vid de 
uttagsbrunnar som borras kommer grundvattentrycket att sjunka då vattnet pumpas 
upp. Detta kommer att medföra en ökad infiltration, vilket kan leda till att kvaliteten 
på vattnet försämras. Vid kustnära områden kan det även innebära att saltvatten 
tränger in och blandas med grundvattnet. Lokalt kan även återföringen av vattnet 
innebära förändringar i temperatur-, syre- och närsaltsförhållanden. Det är också 
viktigt att göra en riskanalys över området, då kringliggande fastigheter kan påverkas 
vid drift eller vid driftproblem. (Leander, 1969) 
 
Det kan vara en mycket god affär rent ekonomiskt att använda grundvatten som 
värmesänka. Visserligen krävs stora borrdjup och utförliga undersökningar inför 
projektets uppstart, men då detta väl är gjort är investeringarna begränsade eftersom 
det inte krävs några kylmaskiner. För att driva systemet behövs pumpar och för att 
utvinna kylan behövs värmeväxlare, vilket dock är relativt små investeringar. När 
anläggningen väl är i bruk förbrukas en avsevärt mindre mängd el än för ett 
konventionellt system, som naturligtvis leder till stora årliga besparingar.  
 
För att systemet ska vara en lyckad investering måste kapaciteten i området vara 
tillräcklig för att täcka behovet. För att kunna utnyttja akviferen krävs det att rätt 
geologiska förhållanden råder. Ju finare materialet, som vattnet är blandat med, är 
desto svårare är det att pumpa upp. Önskvärt är att det finns ett lager innan urberget 
som består av ett material i storleksordningen sand som minst. Vid denna 
materialstorlek eller större är det lätt att skilja vattnet från gruset och det rinner snabbt 
till nytt vatten. Om det inte finns något sådant lager, utan marken består av finare 
material, går det istället att borra ner i bergrunden och hämta vattnet från de sprickor 
som kan finnas där. Berggrunden varierar i sprickighet och därmed varierar även 
kapaciteten i de olika brunnarna kraftigt, beroende på placering. För 
Alnarpsströmmen gäller att det finns mer sprickor i ytterområdena av Alnarpsdalen, 
vilket innebär en ökad kapacitet i dessa områden. Vattentillgången i närbelägna 
brunnar kan ge en indikation på kapaciteten i området, dock måste provborrningar 
göras på plats för att fastställa den verkliga kapaciteten. (Andersson, 2008)   
 
4.6.4 Frikyla från solen 
Att solenergi kan användas för att alstra kyla känns instinktivt motsägelsefullt. Detta 
är dock indirekt möjligt eftersom den värme respektive el som kan fås genom 
solenergi kan användas för att driva en konventionell kylanläggning. Omvandlas 
solenergin till el, via solceller, kan denna driva en kompressorkylmaskin. Alternativt 
används värmen till att driva en absorptionskylmaskin eller för regenerering av 
avfuktaren i en sorptiv kylanläggning. Det mest positiva med att använda solenergi är 
att kylbehovet sammanfaller med de högsta effekterna på solsystemet då ungefär 75 
% av solens infallande strålar erhålls mellan april och augusti. (Lindholm, 2003b) 
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Ett solenergisystems lönsamhet beror på drift och investeringskostnader i förhållande 
till verkningsgrad och solinstrålning för området. Solens instrålning på en yta varierar 
under året och variationerna blir större ju längre ifrån ekvatorn den specifika ytan är 
placerad. (Kjellsson, 2004) Figur 4-26 visar solinstrålningen, Hår, för Jönköping på en 
horisontell yta respektive en yta med 45˚ lutning. Om instrålad solenergi för varje 
månad i Figur 4-26 läggs ihop blir Jönköpings årliga instrålning för en yta med 45˚ 
lutning och riktad mot söder ungefär 900-1100 kWh/m2,år.  
 
Figur 4-26 Total solinstrålning för 45˚ och 90˚ i kWh/m2,månad (Kjellsson, 2004) 
  
Solinstrålning mot en 45˚ vinklad yta skiljer sig inte nämnvärt mellan södra och 
mellersta Sverige (Kjellsson, 2000). Jämförelse mellan kust och inland eller öst- och 
västområden har, enligt Kjellsson (2000) inte heller någon större betydelse. Figur 
4-27 visar solinstrålningen för fyra platser i Sverige och staplarna i tabellen avslöjar 
en minskning i solinstrålning ju längre norr om Sturup mätplatserna ligger. Skillnaden 
mellan Sturup och Jönköping är däremot, precis som enligt Kjellsson, mycket liten. 
Figur 4-27 visar en årlig momentan solinstrålning på 1000-1100 kWh/m2 för Sturup, 
beroende på om solfångarna alternativt solcellerna är placerade horisontellt eller med 
en 45˚ vinkel. 
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Figur 4-27 Solinstrålning för fyra olika platser i Sverige (Carlstedt et al, 2006) 
För en fast yta i södra Sverige ger vinkeln 30-45˚, mot horisontalplanet tillsammans 
med en maximal avvikelse från söder med ± 15˚, den optimala solinstrålningen. Om 
ytan istället är rörlig bör vinkeln under vinterhalvåret öka till mellan 60-80˚, beroende 
på vilken månad, för att få optimal solinstrålning. (Kjellsson, 2004) Figur 4-28 visar 
medelinstrålningen för Jönköping under åren 1962-1990 beroende på vinkel mot 
horisontalplanet samt vinkelavvikelse från söder. Enligt figuren är intervallet för 
optimal solinstrålning något större än vad som beskrivits ovan.  
 
 
Figur 4-28 Medelinstrålning i kWh/m2 (1962-1990) beroende på horisontell och vertikal 
vinkel för Jönköping (Kjellsson, 2000) 
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4.6.4.1 Värmedriven kylprocess 
Beroende på vad solvärmen ska användas till är systemet utformat på olika sätt med 
olika komponenter. I det här avsnittet kommer två system där solvärme kan användas 
för att producera kyla med hjälp av en absorptionskylmaskin presenteras. De två 
systemen är dels där solfångarsystemet, bestående av vakuumrören, är direkt kopplat 
till kylmaskinen, dels då solvärmen utnyttjas genom att solfångarna är kopplade till 
fjärrvärmesystemet.  
 
Solfångare med vakuumrör som visas i 
Figur 4-29, kan vara utformad på två 
olika sätt. Det ena varianten är ett rör 
bestående av två koncentriska rör med 
vakuum emellan. Den andra varianten 
består av enkla vakuumrör försedda med 
en absorbator i mitten av röret som i sin 
tur är försedd med en värmebärarkrets. 
Vakuumrör är fortfarande en dyr form av 
solfångare. Fördelen med vakuumrör är 
att de vid höga drifttemperaturer har 
mindre förluster och därmed ger högre 
verkningsgrad än andra alternativ. 
(Kjellsson, 2004) Värmetillskottet för ett 
solfångarsystem kan beräknas enligt 
ekvation (3.6). Som framgår, beror det av 
platsens instrålade effekt och 
solfångarens verkningsgrad som för 
vakuumrör ligger mellan 0,4 och 0,6 beroende på temperaturdifferensen mellan 
solfångaren och dess omgivning. (Andrén, 2001) 
( )AI
q
⋅=η  (3.6) 
 η = solfångarens verkningsgrad   
q = Använt värmeflöde från solfångaren (W) 
I  = Instrålning (W/m2) 
A = Total yta (m2) 
 
Den vanligaste värmedrivna kylprocessen med hjälp av solvärme är absorptionskyla. 
Hur en absorptionskylmaskin fungerar finns utförligare beskrivet i 4.5 
Absorptionskyla. Figur 4-30 visar dock en principskiss för ett solfångarsystem kopplat 
till en absorbator.  
Figur 4-29 Vakuumrör placerade på ett
hustak. Källa: Kjellsson, 2006 
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Solfångarna skulle här producera det värme som behöver tillföras generatorn för att 
denna ska separera köldmediet från absorptionsmediet. Systemet har även ett termiskt 
korttidslager om det skulle uppstå förskjutningar mellan solinstrålning och kylbehov. 
Det här systemet har även två öppna kyltorn inkopplade för att kyla kylmediet, det går 
dock att använda någon annan form av kylmedelskylare. (Lindholm, 2003b) Som 
beskrivits i avsnittet 4.5 Absorptionskyla kräver generatorn en drivtemperatur på 
minst 80˚C vilket kräver att solfångarna producerar tillräckligt höga temperaturer.     
 
Ett annat alternativ är att koppla solfångarna till fjärrvärmenätet. Detta system 
används för solfångarsystemet på Malmö Airport. Solfångarsystemet är kopplat till en 
primär värmekrets som i sin tur är kopplad till fjärrvärmesystemet. Den primära 
värmekretsen släpps på fjärrvärmenätet när temperaturen i primärkretsen har nått 
70˚C. Solfångarsystemet och de befintliga pelletspannorna är parallellkopplade för att 
pelletspannorna ska kunna tillföra värme då solvärmen inte räcker för att erhålla rätt 
temperatur. (Gunnarsson, 2005)  
Kondensor Generator
Förångare Absorbator
Kyllast
Öppet kyltorn 
Öppet kyltorn 
Tillsats-
värme
Solfångare 
Absorptions-
kylmaskin 
Termiskt 
korttidslager
Figur 4-30 Hur en absorptionskylmaskin kan kopplas till solfångare och därav få sitt
värmebehov (Lindholm,  2003b) 
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5 Kylbehov för Malmö Airport 
 
I detta kapitel tas tre olika kylbehov fram utifrån två metoder samt tre olika 
riktvärden. Riktvärdena för kylbehov 1 och 2 är hämtade ur energideklarationen och 
syftet med att ta fram kyleffekten och kylbehovet utifrån dessa är för att vid jämförelse 
se hur bra de stämmer överens. Syftet med det tredje kylbehovet är för att ha 
ytterliggare ett referensvärde som de två första kylbehoven kan ställas mot. Sist i 
detta kapitel följer ett förslag till hur Malmö Airports kylbehov kan korrigeras för att 
anpassa ett normalt klimatår.  
 
 
5.1 Kylbehov och kyleffekt 
För att en dimensionering av nya system ska kunna göras måste ett ungefärligt värde 
på kylbehovet samt kyleffekten i stationsbyggnaden vara känt. Energideklarationen, 
utfärdad av ÅF, redovisar en elförbrukning för kylbehovet på 364 MWh/år (Sjöholm, 
2008b). Eftersom stationsbyggnaden saknar mätare för kylmaskinerna är el-
förbrukningen baserad på installerad effekt samt 1-2 veckors mätning som sedan 
fungerat som underlag för den totala elanvändningen för kyla under 2006 (Sjöholm, 
2008). Energideklarationen redovisar också en kyleffekt på 1,2 MW vilket 
representerar den installerade effekten för alla kylmaskiner. Inget av de två värdena 
visar dock på det verkliga kylbehovet. För att få ett ungefärligt värde på kylbehovet år 
2006 har därför beräkningar gjorts utifrån de båda riktvärden. Ytterliggare ett 
kylbehov har tagits fram utifrån riktvärdet för vad en byggnad normalt sett ska ha i 
kylbehov per kvadratmeter. Både kylenergibehovet och kyleffekten tagits fram, med 
benämningen kylbehov 1-3.  
 
5.1.1 Kylbehov 1 
Kylbehov 1 har beräknats utifrån riktvärde 1,2 MW installerad kyleffekt. I och med att 
inga ackumulatortankar för kyla används i anslutning till kylmaskinerna antas att 1,2 
MW utgör topplasten, det vill säga den tid under året då kylbehovet är som högst. 
Detta antas ske en dag under juli månad. För att ta reda på kylbehovet i kWh under ett 
dygn i juli krävs att lasten för olika klockslag på dygnet är känd. Det finns inga 
sådana värden att tillgå för stationsbyggnaden, istället har en modell hämtad från en 
rapport av Svensk Fjärrvärme använts, se Figur 5-1. Figuren visar lastkurvor för tre 
kommuner i Sverige under ett dygn. Som visas följer de tre kommunernas lastkurvor 
varandra och kurvan kommer även att användas för att räkna ut kylbehovet i 
stationsbyggnaden för ett dygn. Totala kylbehovet för en dag i juli, om fullast antas 
vara 1,2 MW och dygnsvariationen i Figur 5-1 används, blir ca 20 MWh. Kompletta 
beräkningar presenteras i bilaga B.  
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Figur 5-1 Lastkurvor under ett dygn för tre olika kommuner i Sverige (Setterwall et al, 
2003) 
 
För att sedan räkna ut det totala kylbehovet för ett helt år följs kurvor för 
årsanvändningen av kyla i Umeå respektive ett område i Linköping, hämtade från 
examensarbetet Absorptionskylmaskin för ökat värmeunderlag av Anders Wiberg 
(2006), se bilaga A. I Figur 5-2 presenteras de två lastkurvorna och den visar att 
området i Linköping drar procentuellt mer kyla under vintermånaderna jämfört med 
området i Umeå. Lokalerna som lastkurvorna representerar är inte beskrivna i arbetet 
vilket gör det svårt att koppla en specifik lastkurva till just stationsbyggnaden på 
Malmö Airport. Orsaken till en större användning i Linköping kan bero på att det är 
mycket kontorsbyggnader och att de använder sig av många datorer, vilket oftast 
resulterar i att kylbehovet är stort även på vintern. Dessutom ingår universitets-
sjukhuset i Linköpings kylanvändning, en byggnad som kräver kyla året om på grund 
av stort nyttjande av apparatur. I stationsbyggnaden används endast en mindre mängd 
apparatur, varför Umeås kurva antagligen stämmer bättre överens än Linsköpings. 
Om årskurvan för Umeå används blir kylbehovet ca 2 600 MWh. Exakta beräkningar 
presenteras i bilaga C.  
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Lastkurvor för två olika komfortkylsystem
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Figur 5-2 Lastkurvor för två olika komfortkylsystem, ett i Linköping och ett i Umeå. 
 
5.1.2 Kylbehov 2  
Kylbehovet som baseras på elkonsumtionen för de fem kylmaskinerna benämns 
Kylbehov 2 och kan beräknas med hjälp av köldfaktorn för det existerande systemet. 
Köldfaktorn för kompressorkylmaskiner kan ligga mellan en faktor 2-4 (Ahlsell, 
2008). Om en köldfaktor på 3 används kan kylbehovet beräknas till ca 1 100 MWh år 
2006. Om 1 100 MWh används som riktvärde för beräkning av systemets effekt fås 
en effekt på ca 500 kW. Beräkningarna görs utifrån samma princip som för kylbehov 
1 fast baklänges. För beräkningar se bilaga B och C.  
 
5.1.3 Kylbehov 3 
Enligt VVS Företagens teknikhandbok 2008 ligger kyleffektbehovet för kontor och 
butiker i intervallet 30-80 W/m2 med motsvarande kylenergibehov för kontor på 15-
50 kWh/m2, år och mellan 20-50 kWh/m2, år för butiker. Eftersom stationsbyggnaden 
är en gammal byggnad ligger riktvärdet troligtvis i det övre intervallet vilket betyder 
att det inte gör någonting att vi antar att stationbyggnaden består av butiker. Tabell 
5-1 visar de olika intervallen för stationsbyggnaden.  
Tabell 5-1 Kylbehov för stationsbyggnaden baserat på riktvärden ur VVS-handboken 
(VVS-FT, 2008) 
Riktvärde  Stationsbyggnaden (20 000 m2)  
Kyleffekt 
(W/m2, år) 
Kylenergibehov 
(kWh/m2) 
Kyleffekt 
(kW) 
Kylenergibehov 
(MWh per år) 
Minvärde 30 20 600 400 
Maxvärde 80 50 1600 1000 
 
Eftersom stationsbyggnaden har högt i tak borde riktvärdet ligga något högre än för 
en ”normal” byggnad vilket gör att beräkningarna i denna rapport antar ett värde som 
är närmare det dubba Om behovet ökas med 50 %, på grund av stationsbyggnadens 
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takhöjd, ligger stationsbyggnadens kyleffekt mellan 900-2400 kW och kylenergi-
behovet ligger mellan 600-1500 MWh. En annan aspekt som kan påverka kylbehovet 
är mängden fönster i byggnaden. På grund av mängden fönster i stationsbyggnaden 
kan effekten höjas ytterliggare, varför den totala effekten för att kyla stations-
byggnaden beräknas ligga något högre än de presenterade värdena. Eftersom detta 
kylbehov utgörs av ett intervall kommer det enbart utnyttjas vid diskussion om vilket 
kylbehov som bäst representerar stationsbyggnadens verkliga kylbehov, se 7.1 
Kylbehov i diskussionen.  
 
5.2 Normalårskorrigering 
Kylbehovet som beräknas för ett år måste normalårskorrigeras för att vid jämförelse 
med andra år, eventuellt andra byggnader, ge ett rättvist resultat. Det uppmätta året 
kan ha varit extremt kallt, alternativt varmt, jämfört med ett normalt klimatår. För 
normalårskorrigering av energianvändning finns två olika metoder: Graddagsmetoden 
och Energisignatur (Schultz, 2003).  
 
Energisignatursmodellen beskriver hur byggnader beter sig energitekniskt. Medel-
värmeeffekten för en byggnad beräknas enligt ekvation (4.1) och är, som visas, 
beroende av både byggnadsprestanda och klimat.  
 
ventvvsolläcktransmedel QQQQQQQ −−−−+= int  (4.1) 
 
=medelQ  Medelvärmeeffekten under tidsperioden 
=transQ    Transmissionsförluster 
=läckQ     Läckage, ofrivillig ventilation 
=solQ      Solinstrålning 
=intQ     Intern värmegenerering  
=vvQ    Värme till varmvatten, varmvattencirkulation m m 
=ventQ   Styrd ventilation 
 
Medelvärmeeffekten beräknas och plottas mot medeltemperaturen utomhus för att 
sedan, med hjälp av linjär regression ge upphov till en rät linje vars lutning utgör 
korrigeringsfaktorn. Korrigeringsfaktorn motsvarar därmed förhållandet mellan den 
uppmätta månadsmedeleffekten och månadsmedeleffekten för ett normalt klimatår. 
(Schultz, 2003) Som visas i ekvation (4.1) är energisignaturmodellen beroende av 
intern värmegenerering, luftläckage och transmissionsförluster, parametrar som är 
svåra att få fram för en komplicerad byggnad som stationsbyggnaden. Detta 
examensarbete har gjort avgränsningen vid framtagande av dessa parametrar för 
stationsbyggnaden vilket även exkluderar energisignaturmetoden, istället kommer 
graddagsmodellen att användas.     
 
Graddagsmodellen särskiljer på klimatberoende och klimatoberoende energi-
användning för att enbart korrigera den del av energiförbrukningen som är klimat-
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beroende. (Schultz, 2003) Ekvation (4.2) visar hur den korrigerade energi-
användningen beräknas. Till klimatoberoende energianvändning räknas främst 
tappvarmvatten och elförbrukning för apparatur. Energiförbrukningen vid kyl-
produktion kommer för stationsbyggnaden enbart utgöra klimatberoende energi-
förbrukning då kylproduktionen främst används till komfortkyla, vilket är direkt 
kopplat till utomhusklimatet.  
 
aktuellt
normalår
kototkokorrigerad GD
GDQQQQ ⋅−+= )(   (4.2) 
=korrigeradQ  Korrigerat kylbehov 
=koQ    Klimatoberoende kylbehov 
=totQ     Totalt kylbehov 
=normalårDG      Graddagar för ett normalår 
=aktuelltDG     Graddagar för det aktuella året 
 
Graddagarna för ett normalår respektive det aktuella året kan beställas från SMHI, 
men de kan även tas fram på egen hand med hjälp av dygnsmedeltemperaturer och 
timmedelvärden (SMHI, 2008). Graddagsbegreppet har under lång tid använts för att 
ta reda på värmebehovet medan behovet av graddagar för kyla, så kallad kylgradtid, 
blivit aktuellt först de senaste åren.  För att ta fram kylgradtiden för Malmö Airport 
används en modell hämtad från rapporten Gradtid för kyla (Lundell, 2004). 
Rapporten presenterar olika modeller för hur kylgradtider kan beräknas varefter en 
utvärdering presenteras. Kylgradtiden, S, beräknas utifrån ekvation (4.3) där 
starttemperaturens, Tstart, variation representerar de olika modellerna.  
 
( )∫ −= 2
1
t
t
startute dtTTS    (4.3) 
 
S = Antalet kylgraddagar eller kylgradtimmar för en ort 
t = Tid, timmar eller dygn 
Tute = Utomhustemperaturen 
Tstart= Den temperaturen då kylproduktionen startar 
 
De två modeller som, enligt rapporten, överstämmer bäst med verkligheten är 
”Alternativa graddagar” och ”Ekvivalenta gradtimmar”. Normalårskorrigeringen av 
Malmö Airports kylbehov görs med hjälp av modellen ”Alternativa graddagar” då 
enbart medeldygnstemperaturen finns att tillgå.  
 
5.2.1 Alternativa graddagar för Malmö Airport 
Kylgränsen för olika månader visas i Tabell 5-2 nedan. Kylgränserna baseras på 
medelvärdet av starttemperaturen för kylsystemet i olika typer av fastigheter i Solna 
kommun, till exempel Solna Centrum och Svenska Spels kontorsbyggnad. Det kan 
tyckas konstigt att starttemperaturen för april och maj är lägre än för sommar-
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månaderna. Lundell förklarar det som ett resultat av olika anledningar. Bland annat 
menar han att solen står lägre under dessa månader vilket leder till att större mängd 
solenergi kommer in genom fönster, i kombination med att personer som vistas i 
lokalen har större mängd kläder på sig. En annan orsak till de låga temperaturerna, 
menar han, är att värmesystemet fortfarande är i drift och att kylsystemet därför inte 
enbart beror på utomhustemperaturen utan indirekt påverkas av uppvärmningen. 
(Lundell, 2004) Troligt hade varit om Tabell 5-2 representerade kontorslokaler med 
mycket datautrustning och därmed var i större behov av kyla under hög aktivitet, det 
vill säga starttemperaturen går upp under sommaren då många är på semester. 
Resultatet visar dock mätningar av olika typer av fastigheter och enligt källan skiljer 
de olika byggnaderna inte nämnvärt. Kylgränsen i Tabell 5-2 kommer därför 
användas för att beräkna normalårskorrigeringen för Malmö Airport.  
Tabell 5-2 Starttemperaturer för olika månader (Lundell, 2004) 
Månad Kylgränsen (˚C) 
April 12 
Maj 12 
Juni 16 
Juli 16 
Augusti  16 
September 14 
 
Modellen antar en starttemperatur på 12˚C vilket betyder att differensen mellan 
dygnstemperaturen och 12˚C beräknas för de dagar då temperaturen ligger över 
starttemperaturen som presenteras i Tabell 5-2. Exempel på beräkning av antalet 
graddagar för en vecka i maj 2006 visas i Tabell 5-3.  
Tabell 5-3 Exempel på beräkning av graddagar för en vecka i maj 2006 
Dag Tute,medel (˚C) Beräkning av 
graddagar 
Graddagar 
Måndag 5,8 Under kylgränsen 0 
Tisdag 6,7 Under kylgräns 0 
Onsdag 11,4 Under kylgräns 0 
Torsdag 13,6 13,6 – 12 = 1,6 1,6 
Fredag  13,8 13,8 – 12 = 1,8 1,8 
Lördag 15,3 15,3 – 12 = 3,3 3,3 
Söndag 14,9 14,9 – 12 = 2,9 2,9 
 
Antalet kylgraddagar för denna vecka i maj blir därmed 9,6. Beräknas antalet 
kylgraddagar för hela maj år 2006 fås 21,4 kylgraddagar. Då meddeltemperaturen för 
ett normalår är 15,3 blir antalet kylgraddagar i maj 102,3. Enligt ekvation (4.4) kan nu 
normalårskorrigerad energianvändning beräknas.  
 
8,4
4,21
3,102
,
, ==
majaktuellt
majnormalår
GD
GD
 (4.4) 
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Kvoten mellan kylgraddagarna representerar 2006 års avvikelse från ett normalår. 
Samma beräkning görs för hela året  
 
59,0
4,620
7,367 ==
aktuellt
normalår
GD
GD
 (4.5) 
 
Energin som går åt för att täcka kylbehovet under ett normalår kan därmed beräknas 
till ca 40 % lägre än beräknat kylbehov för 2006. Tabell 5-4 visar det normalårs-
korrigerade kylbehovet i stationsbyggnaden.  
 
Kylbehov 1 är baserat på en fast installerad effekt som inte varierar över åren utan är 
konstant. Kylbehov 2 däremot har beräknats utefter ett klimatberoende riktvärde och 
är därmed det enda kylbehovet som skulle beröras av en normalårskorrigering. 
Normalårskorrigerat kylbehov 2 blir alltså 60 % av 1092 kWh, det vill säga 655 kWh. 
I tabell nedan visas de tre kylbehoven samt det normalårskorrigerade värdet. 
Kylbehov 3 antas redan vara normalårskorrigerat.   
Tabell 5-4 Kylbehoven baserade på tre olika riktvärden samt dess normalårskorrigerade 
värde.  
Alternativa kylbehov 2006 (MWh/år) Normalår (MWh/år) 
Kylbehov 1 2600 Berörs ej 
Kylbehov 2 1 100 660 
Kylbehov 3 400-1000 Berörs ej 
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6 Anpassning av system till Malmö Airport 
 
Detta kapitel tar upp effektiviseringar av det befintliga systemet på Malmö Airport 
med syfte att minska dess energianvändning. Detta följs av alternativa systemsubstitut 
som skulle kunna leda till ett mer effektivt system, både ekonomiskt och miljömässigt 
 
 
En minskning av energianvändningen kan delas in i tre olika delar; effektivisering, 
besparing och substitution. Substitution och effektivisering kräver egentligen bara en 
handling för att resultera i en förändring medan besparing kräver upprepade insatser 
för att få en långvarig förändring. Effektivisering ger förslag på olika typer av 
tekniska optimeringar som kan göras utan att hela systemet behöver bytas ut. Det kan 
till exempel handla om att använda olika temperaturer för värme- respektive 
kylsystemet eller att sätta upp solskydd. Avsnittet om besparing handlar om hur 
driftspersonal och annan personal ska agera för att undvika onödigt slöseri av 
resurser. Den sista delen i det här kapitlet ger förslag till andra typer av system som 
skulle kunna användas istället för kompressorkyla, såsom absorptionskyla eller 
frikyla från olika källor. De alternativa systemen presenteras utifrån Malmö Airports 
förutsättningar där de uppskattade kylbehoven i avsnitt 5 Kylbehov för Malmö Airport 
ligger som grund för en del kvantitativa beräkningar. Eftersom kylbehov 3 utgör ett 
intervall kommer kylbehov 1 och 2 utnyttjas i denna del, medan kylbehov 3 enbart 
fungerar som referensvärde senare i diskussionen under 7.1 Kylbehov.  
 
6.1 Teknisk optimering – Effektivisering 
Den tekniska optimeringen handlar om att byta ut eller komplettera med viss teknik 
med syfte att minska energianvändningen. Det kan innebära att en gammal maskin 
eller äldre utrustning byts ut mot senare modeller, vilket ofta kan sänka energi-
användningen eftersom nyare produkter har genomgått en produktutveckling. I det 
här kapitlet kommer olika alternativ för hur en teknisk optimering på Malmö Airport 
skulle kunna se ut. Det är inte säkert att alla alternativ kan kombineras utan här finns 
det möjlighet att se vilka lösningar som skulle kunna komplettera systemet på ett bra 
sätt. 
 
6.1.1 Temperaturförändring 
Som beskrivits i nulägesanalysen är temperaturen i stationsbyggnaden inställd runt 
21˚C med viss säsongsvariation. Denna temperatur gäller dessutom som börvärde för 
både värme och kyla, vilket leder till att värme och kyla kan gå om vartannat och 
orsaka onödig energianvändning. För att undvika ett sådant scenario, är det viktigt att 
låta inomhustemperaturen variera inom ett visst intervall. Genom att sätta en 
temperatur som börvärde för värmesystemet och en annan, högre temperatur som 
börvärde för kylsystemet, kan onödig uppvärmning och kylning undvikas. Dessutom 
är det bra att variera temperaturerna mer efter säsong, då olika utomhustemperaturer 
leder till att en person upplever inomhustemperaturen olika. Om det exempelvis är 
varmt ute, kan inomhustemperaturen vara något högre eftersom denna då inte upplevs 
Optimering av Malmö Airports komfortkylsystem 
 72 
som särskilt varm, och tvärtom. Nils Ahlfors anser att LFV bör acceptera vissa 
temperaturfluktationer, och även överväga om komfortkylsystemet ska stängas av helt 
under de kallaste månaderna varje år.  
 
Inomhustemperaturen bör således bestämmas efter vilken utomhustemperatur som 
råder. Exempel på hur temperaturerna bör varieras visas i Tabell 6-1 nedan, vilka 
även styrks av de rekommendationer som vi skrivit om i kapitlet Inomhusklimat. 
Tabell 6-1 Exemplifiering av hur inomhustemperaturen skulle kunna regleras efter 
rådande utomhustemperatur. 
Utomhustemperatur Värme av Kyla på 
< 0˚C ~20˚C ~23˚C 
0 - 15˚C ~20˚C ~24˚C 
15 - 25˚C ~21˚C ~24˚C 
>25˚C ~21˚C ~25˚C* 
 *Vid extremtempraturer kan även högre inomhustemperaturer tillåtas för att slippa onödigt 
höga topplaster. 
 
Det är komplicerat att beräkna hur stor ekonomisk vinning som kan göras genom att 
tillåta vissa temperaturvariationer. Genom en överslagsräkning går det dock att få 
fram en ungefärlig sparpotential.  
 
Att värma upp en viss volym luft med ett visst antal grader kan beräknas genom 
följande formel: 
TcVQ p Δ⋅⋅=
•
 (5.1) 
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Den uppvärmda arean i stationsbyggnaden är enligt ÅF:s energideklaration 20 000 
m2. Eftersom takhöjden varierar mycket har en uppskattning av takhöjden i snitt 
gjorts till 3,5 m, vilket tillsammans med arean ger en volym på 70 000 m3. Ett 
riktvärde för ventilation i flerbostadshus är att luften ska omsättas med halva dess 
volym varje timme. Det betyder att 35 000 m3 luft tillförs stationsbyggnaden, som ska 
värmas eller kylas, varje timme. Med dessa värden fastställda kan en ungefärlig 
energiåtgång för en temperaturförändring på 1˚C beräknas: 
 
årkWhhkJQ /000102/0004212,100035 ≈=⋅⋅=  
 
Denna energi måste alltså tillföras byggnaden för uppvärmning och bortföras från 
byggnaden vid kylning. Beräkningen ska ses som en grov uppskattning eftersom vissa 
antagningar gjorts, speciellt antagandet om takhöjden, och inga förluster har tagits 
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hänsyn till. Dessutom finns värmeåtervinning i ventilationssystemet vilket minskar 
behovet. Den visar dock ändå att det finns en del besparingar att göra genom att tillåta 
mer variationer i temperaturen. 
 
Bülow-Hübe beskriver även i sin rapport Energibesparing med solskydd i kontor, ett 
försök som har gjorts med syfte att fastställa vilka energivinster som kan uppnås 
genom att låta temperaturen variera. Genom att minska det tillåtna temperatur-
intervallet från att ha varit 20-26˚C till att bli 20-22˚C, ökade kyleffektbehovet med 
mellan 15-29% och årskylbehovet med 65-280%. Den största ökningen gällde för ett 
nyare hus med större fönsterareor, medan den mindre ökningen gällde ett något äldre 
hus med mindre fönsterareor. (Bülow-Hübe, 2003)  
 
6.1.2 Alternativ styrning 
I dagsläget styrs uppvärmning och kylning av stationsbyggnaden utifrån vilken 
inomhustemperatur som råder. Det finns en möjlighet att styra systemet efter 
utomhustemperatur, som diskuteras i kapitel 6.1.1 Temperaturförändring, och även 
efter vilket väder som komma skall. Att ha ett väderstyrt system innebär att systemet 
hela tiden får prognoser inmatade om vilket väder som kommer inom de närmsta 
timmarna. På det viset har systemet en chans att redan innan ett visst behov uppstår 
korrigera detta genom att förbereda systemet. Till exempel kan en kall och molnig 
dag snabbt övergå till att bli solig. Om systemet får reda på det innan solen kommer 
fram, kan det dra ner på uppvärmningen i förtid för att slippa kyla senare. Genom att 
förutse vilka behov som finns, kan stora energibesparingar göras. Eftersom det är ett 
väldigt avancerat system bör det endast installeras i byggnader som har väl reglerade 
system. Om det installeras i en byggnad där den grundläggande regleringen inte är väl 
fungerande är det antagligen som att kasta pengar i sjön. Det finns ingen mening med 
att göra finjusteringar när den grundläggande regleringen inte fungerar som den ska.  
 
6.1.3 Ihopkoppling av system 
Som tidigare beskrivits har stationsbyggnaden ett vattenburet system i hela 
byggnaden, men som inte är ihopkopplat. Det skulle dock vara en relativt enkel åtgärd 
att koppla ihop hela systemet så att det blir ett stort system. På flera ställen handlar 
det bara om att öppna upp ventiler, medan det på vissa ställen behövs kompletterande 
kopplingar.  
 
Vinsten med att koppla ihop systemen är att alla kylmaskiner kan kopplas parallellt. 
Det kommer då vara en kylmaskin som tar hand om grundlasten och resten kommer 
att gå in för att täcka högre laster. För grundlasten bör väljas den maskin som är nyast 
eller som har bäst prestanda. Då denna kylmaskin har gått upp i sin maximala 
kapacitet kopplas nästa kylmaskin in, och så vidare. Detta betyder att istället för att 
flera kylmaskiner går på låga laster kommer en eller två maskiner gå på högre laster. 
De flesta kylmaskinerna får bättre verkningsgrader då de körs på högre laster, vilket 
gör att systemets verkningsgrad skulle kunna höjas. Det innebär också att 
nyinvesteringar av kylmaskiner kan undvikas, då de allra äldsta kylmaskinerna endast 
behöver köras på topplast.   
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6.1.4 Uppdelning av byggnaden för deldrifter 
Terminalbyggnaden är en väldigt stor byggnad, 25 000 m2, där människor rör sig 
under oregelbundna tidpunkter. Att hela byggnaden är kyld eller uppvärmd under alla 
tidpunkter kan ses som ett stort resursslöseri. Exempelvis kan utrikesterminalen och 
ankomsthallen för utrikesresenärer vara tom under flera timmar eller till och med 
under en hel dag. Trots detta är kylan, då behov finns, alltid påslagen även i dessa 
delar av flygplatsen. Under en rundtur med Tor-Arne märktes att dessa delar 
dessutom kändes svalare än andra delar av flygplatsen, antagligen på grund av den 
låga belastningen. Eftersom det är en byggnad med extremt oregelbunden belastning 
och stora ytor är den väldigt svår att styra på ett tillfredställande och energieffektivt 
sätt. Det kan därför vara önskvärt att dela upp byggnaden i mindre sektioner och 
sedan öppna olika många sektioner beroende på den tillfälliga belastningen. Till 
exempel skulle alla gater kunna utgöra egna sektioner som kyls eller värms upp efter 
hur behovet på flygplatsen ser ut. På det här sättet skulle en hel del energi, som i 
nuläget inte gör någon nytta, sparas.  
 
Det kan dock vara svårt att dela upp flygplatsen av säkerhetsskäl. Enligt Velia 
Ekström ändras reglerna kring säkerhet och flygplatsens utformning ständigt. Detta 
kan göra det svårt att satsa på en hållbar ombyggnad eftersom läget kan förändras 
fort. Resultatet av en ombyggnad kan därför bli högre kostnader i det långa loppet, 
både ekonomiskt och i form av energi. En annan svårighet kan vara att få drift-
personal att verkligen styra systemet efter behov. Det blir naturligtvis en del extra 
arbete eftersom det krävs att behovet kartläggs och styrs därefter, alternativt att det 
monteras fler mätare så att behovsstyrningen kan bli mer precis.  
 
6.1.5 Ventilering med avsikt att kyla konstruktionen nattetid 
I de flesta offentliga lokaler och kontorsbyggnader, ventileras utrymmena endast 
under de timmar som de används och möjligtvis några timmar utöver det.  Det är 
under den tiden som det finns behov av ren, frisk luft och som det ställs krav på det 
termiska klimatet. Instinktivt kan det tyckas onödigt och slösaktigt att även ha 
ventilationen i drift nattetid då det inte finns något behov. Det har dock visat sig att 
det går att spara en del kyla genom att ventilationen är i drift även under natten. 
Orsaken är att då ventilationen stängs av, kommer byggnadens konstruktion sakta 
börja värmas upp till samma temperatur som omgivande luft. På morgonen när 
arbetsplatsen börjar fyllas på av människor kommer luften snabbt bli för varm och 
den behovsstyrda luftkonditioneringen gå igång. Om konstruktionen hade varit 
svalare än omgivande luft, skulle istället denna börja avge kyla till rummet. Därmed 
kan luftkonditioneringen vara avstängd en längre period under dagen, och energi kan 
på det viset sparas (Larsson och Rosén, 2008). Hur mycket energi som går att spara är 
dock ovisst. Då besparingspotential anges motsvarar denna oftast en sammanslagen 
besparing för ett flertal åtgärder och det är svårt att utläsa besparing för just denna 
åtgärd. Detta ska dock relateras till den energimängd som krävs för att hålla 
ventilationen igång under en natt, vilken visserligen kan vara billigare eftersom 
elpriset ofta varierar över dygnet. 
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Denna metod för att spara kyla fungerar dock inte på alla byggnader. För att det ska 
vara effektivt gäller det att byggnaden är relativt tung. Byggnaden måste ha kapacitet 
att lagra kyla i sin konstruktion, annars kommer kylan transporteras genom väggarna 
och rakt ut i luften vilket skulle vara slöseri. Terminalbyggnaden på Malmö Airport är 
antagligen relativt lätt då den består av stora glaspartier. Denna metod att spara energi 
kan därför tänkas fungera mindre väl där. 
 
6.1.6 Solskydd 
En stor del av den överskottsvärme som tillförs en byggnad kommer ifrån instrålad 
energi. Genom att skärma av solen med olika typer av solskydd kan kylbehovet 
minskas eftersom solen inte kommer åt att värma fönster och rum. Det finns flera 
olika typer och utformningar av solskydd. Dels finns det utanpåliggande fasad-
solskydd, mellanliggande solskydd som ligger mellan glasen i fönstret samt invändigt 
solskydd. Dels har solskydden olika utformning, de kan vara persienner, markiser 
eller fasta solskydd.  
 
Helena Bülow-Hübe har i sin rapport, Energibesparing med solskydd i kontor, från 
2003 jämfört hur placeringen av solskydden påverkar tre olika gamla kontorshus, ett 
från 1972, ett från 1980 och ett från 1996. I det här fallet är simuleringarna gjorda för 
solskydd av persienntyp av aluminium som har en vinkel på 45˚, för de tre fallen 
invändiga, mellanliggande och utvändiga solskydd. Resultatet visar att den bästa sol-
avskärmningen fås för utvändiga solskydd, men att även mellanliggande solskydd är 
bra. Skälet till att utvändiga solskydd fungerar så bra är att solen inte kommer åt att 
värma fönsterytan, och därmed hålls denna kall. Vid invändiga solskydd värmer 
fortfarande solen fönstret och solenergi kan därmed transporteras in i rummet genom 
fönstret. (Bülow-Hübe, 2003) 
 
Enligt den här rapporten finns en sparpotential vad gäller maximalt effektbehov på 
mellan 30-50 % och vad gäller årskylbehovet på mellan 30-80 %. Hur stor 
sparpotential som finns beror mycket på husets konstruktion. I det här fallet har 
kontorshuset från 1996 störst sparpotential. Detta beror på att dess konstruktion består 
av en högre andel fönsterpartier som släpper in mycket sol. De äldre byggnaderna har 
dessutom större internlaster främst på grund av äldre belysning, vilken finns kvar 
även efter installerade solskydd. En negativ effekt av solskydd är att de på vintern kan 
leda till ett ökat värmebehov, eftersom solen då är en viktig värmekälla. Dessa 
ökningar är dock inte så stora att de överväger de positiva effekterna av solskydd. 
(Bülow-Hübe, 2003)  
 
Stationsbyggnaden är visserligen en äldre byggnad, även om den har byggts om och 
byggts ut i flera etapper. Trots det har den stora fönsterareor som vetter åt alla 
riktningar, men framförallt i nordlig och sydlig riktning. Den interna lasten varierar 
mycket eftersom den till stor del beror av hur trafiken ser ut. Den enda lasten som är 
konstant är den från belysningen, vilken är oberoende av trafikflöde. 
 
Det är inte säkert att solskydd av den typen som testades i ovanstående rapport, 
aluminiumpersienner, är det solskydd som passar bäst för Malmö Airport. De hindrar 
ju dels en del ljus från att komma in och dels stör de sikten ut över flygplanen. Det 
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skulle troligtvis passa bättre med ett fast solskydd som sitter över alla fönster. En 
fördel med fast solskydd är att de inte har några rörliga delar som kan kärva och gå 
sönder. De är installerade så att de på sommaren då solen är som starkast och står 
högt på himmelen skärmar av all sol, utan att direkt hindra ljus från att ta sig in. På 
vintern när solen står lägre på himmelen kommer den att stråla under solskydden och 
in genom fönstren. På grund av detta kommer all solinstrålning att skärmas av 
sommartid då den är oönskad och det kommer inte att behövas någon extra tillsatt 
värme under vinterhalvåret. 
 
För att få ett hum om vad det skulle kosta att installera fasta solskydd på 
stationsbyggnaden, beställdes en offert från Alusol i Skåne. Priserna visas i Tabell 6-2 
nedan och är uppdelade beroende på väderstreck. Det kanske inte är aktuellt att sätta 
upp solskydd i alla riktningar, utan det går antagligen att sänka behovet avsevärt 
endast genom solskydd på den södra fasaden. Solskydd för norra fasaden används 
aldrig, varför denna inte fanns representerad i offerten.  
Tabell 6-2 Storlek och pris på solskydd från Alusol (2008) 
Väderstreck Sammanlagd 
längd [m] 
Utsprång 
[m] 
Total area 
[m2] 
Pris, exkl. moms 
[kr] 
Söder 255,5 1,48 378 314 000 
Väster 91,0 1,05 96 71 000 
Öster 123+27,5+20 1,05+1,48+1,7 204 178 500 
 
Prisexemplet ovan gäller Alusols produkt Unisun, som är ett fast solskydd tillverkat 
av aluminium och som monteras på fasaden. Som visas i Tabell 6-2 är solskydd 
relativt dyr investering, men med tanke på ovanstående besparing är det en 
investering som kan löna sig. 
6.1.6.1 Solskydd i form av solceller 
Användning av solceller för kylproduktion kan vara intressant för Malmö Airport 
såvida investeringen blir ekonomiskt lönsam på lång sikt. Solceller kostar vanligtvis 
ingenting i underhåll utan den stora kostnaden är investeringskostnaden för systemet.   
 
Det finns flera sätt att bestämma storleken på ett solcellsystem. Antingen kan det vara 
ett elbehov som bestämmer vilken yta som behöver installeras, eller så kan det vara 
en yta som bestämmer hur mycket el som går att få ut. Elbehovet på Malmö Airport 
är stort och det är därför inte rimligt att dimensionera anläggningen för att täcka hela 
det behovet, och inte heller för att täcka det elbehov som kompressorkylmaskinerna 
har. En intressant lösning för Malmö Airports del är att kombinera solel och solskydd. 
Istället för att installera traditionella solskydd, är ett alternativ att installera solskydd 
som består av solceller. På det viset skärmas solen av, vilket minskar kylbehovet, 
samtidigt som den sol som skärmas av genererar el. Ytan för solcellerna kommer i det 
här fallet bli samma som ytan för solskydden. Nedan presenteras storleken på 
systemet samt kostnader och besparingar. Eftersom solceller är relativt dyrt är det 
bara aktuellt att installera dessa där de kan utnyttjas maximalt, det vill säga i 
söderläge. På grund av detta kommer endast beräkningar för solceller som solskydd 
att göras för söderläge. 
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Från tidigare kapitel, 6.1.6 Solskydd, fås att den totala ytan solskydd i söder, vilken 
kommer vara 378 m2. Hur stort utbytet blir per kvadratmeter och år beräknas med 
hjälp av ekvation (5.2). 
ϕη ⋅⋅= HE  (5.2) 
där:  
E = Utbyte [kWh/m2,år] 
η = verkningsgrad [%],  
H = instrålning [kWh/år] 
φ = korrektionsfaktor (kompenserar η för att temperatur och infallsvinkel inte är 
densamma som vid standardmätningar, i Sverige är denna 0,85) 
 
Producerad el från solceller är i direkt relation till solinstrålning (H) för området samt 
placering av solcellerna i förhållande till horisont och vädersträck. Den ena av 
stationsbyggnadens långsidor är, som nämnts i avsnittet 3 Nulägesanalys, placerad 
med 13˚ avvikelse från söder vilket är en bra placering för en optimal solinstrålning. 
Eftersom den maximala solinstrålningen sker på en yta som är placerad med max 
±15˚ avvikelse från söder och 30-45˚ vinkel mot horisontalplan, antas solcellerna bli 
placerade utifrån dessa restriktioner. Därmed kan solinstrålningen (H), utifrån Figur 
4-28, antas vara 1100 kWh/m2,år.  
 
Tabell 6-3 nedan visar hur stort utbytet (E), per kvadratmeter och för den totala ytan, 
blir beroende på vilken verkningsgrad solcellen har. 
Tabell 6-3 Utbytet för två solceller, med olika verkningsgrad  
η H 
 [kWh/m2, år] 
φ E  
[kWh/m2] 
E totalt  
[kWh/år] 
0,10 1 100 0,85 93,5 35 343 
0,15 1 100 0,85 140,3 53 015 
 
Tillskottet av solel är betydligt, även om det skiljer sig en hel del beroende på 
solcellens verkningsgrad. En högre investering i bättre solceller kan därmed löna sig i 
längden eftersom dessa ger ett större tillskott el.   
     
I det här räkneexemplet används rapporten Konkurrenskraft för nätansluten solel i 
Sverige (Carlstedt et al, 2006), som grund för kostnader samt vilken toppeffekt som 
kan fås ut per kvadratmeter solcell. Dessa parametrar varierar naturligtvis, både 
beroende av vilken leverantör som används och med tiden eftersom utvecklingen hela 
tiden går framåt. Siffrorna i rapporten är dock hämtade från verkliga projekt, 
Augustenborg och Tekniska Museet i Malmö, varför de kan antas spegla verkligheten 
väl.  
 
Toppeffekten är kostnadsmässigt viktig i det här fallet eftersom Malmö Airport 
betalar för varje installerad kW. Snittet på toppeffekten för Augustenborg och 
Tekniska Museet ligger på 122 W/m2 (Carlstedt et al, 2006). Med dessa kunskaper 
om vilket system som ska installeras kan beräkningarna nedan göras. Tabell 6-4 visar 
först total investeringskostnad utifrån två exempel på kostnader, samt hur 
Optimering av Malmö Airports komfortkylsystem 
 78 
elproduktionen och därmed besparingen ser ut beroende på solcellernas verknings-
grad. Besparingen förs dels i minskad elförbrukning och dels genom en minskad 
installerad effekt i terminalbyggnaden ger lägre kostnader. 
Tabell 6-4 Kostnader och besparingar i samband med solel, mer utförliga beräkningar 
kan ses i Bilaga H.  
Verknings-
grad 
Total investeringskostnad 
[kr] 
Elproduktion, E 
[kWh] 
Besparing  
[kr/år] 
 7000 kr/m2 10 000 kr/m2 Per m2 Totalt El Effekt 
10 % 2 646 980 3 781 400 93,5 35 356 25 032 4 014 
15 % 2 646 980 3 781 400 140,3 53 034 37 548 4 014 
 
Genom att räkna med en återbetalningstid på 25 år och en kalkylränta på 5 %, fås att 
varje kWh kommer att kosta mellan 3,5 och 7,6 kronor, vilket är mellan fem och tio 
gånger så mycket som LFV betalar för sin el idag. Efter 25 år kommer elen att vara 
gratis. Detta betyder ett gratis eltillskott i ungefär 25 år, då en vanlig livstid sätts till 
50 år. Det visar sig därmed att det inte går att göra en investering i solceller med 
tanken att det ska vara ekonomiskt lönsamt. Mellan 2005 och 2008 har ett energi-
omställningsprogram pågått. Genom detta program har det varit möjligt att söka 
bidrag för upp till 70 % av investeringskostnaden vid installation av solceller, vilket 
naturligtvis skulle ha gjort en investering som denna betydligt intressantare.    
 
Den årliga vinsten kommer visserligen att bli något högre än den som redovisas här 
eftersom solskydden även skärmar av sol så att kylbehovet, och därmed 
elanvändningen, minskar. Dessutom undviks investeringen i vanliga solskydd.  
  
6.2 Sparsammare drift  
Det behöver inte bara vara utbyte av teknik eller nyinvesteringar i ny teknik som leder 
till att energi sparas. Genom en sparsammare drift kan energianvändningen minska. 
Istället för en ekonomisk investering krävs en investering i engagemang och tid, för 
att nå en förändring i driftrutinerna. Det här avsnittet kommer att handla om att det är 
viktigt att ändra rutiner och beteenden för att nå en effektivare energianvändning.  
 
Idag har driftspersonalen större delen av tiden fullt upp med att åtgärda akuta larm, 
vilket gör att förebyggande underhåll kommer lite i skymundan. Istället menar Nils 
Ahlfors, att LFV kommer jobba mot en mer förebyggande styrning, vilket skulle 
betyda både kostnads- och riskmässiga fördelar. 
 
Ett annat problem är att rekommenderade åtgärder inte följs upp. Varje år bekostar 
LFV konsulter som kommer till flygplatsen och utför olika uppdrag. Många av dessa 
konsulter ger även förslag på åtgärder för att minska energikostnaderna. 2008 års 
energideklaration, som utfärdats av ÅF, rekommenderar till exempel följande 
åtgärder: ökad återluft och lägre drifttider i LB18 och LB19, styra inne- och 
utebelysning (Sjöholm, 2008b). Samtliga åtgärder baseras på styr- och reglertekniska 
förändringar och kräver uppföljning.  
 
Optimering av Malmö Airports komfortkylsystem 
 79 
Besparing kräver, vilket visas i exemplen ovan, till skillnad från effektivisering och 
substitution ett upprepat beteende för att resultera i en bestående energiminskning. 
För att motivera anställda till beteendeförändring krävs ofta olika incitament såsom 
mål, feedback och belöning.  
 
Först och främst är det viktigt att sätta upp ett mål för att de anställda ska veta vad de 
jobbar mot. Idag har LFV ett energisparprogram där de under ett antal möten varje år 
sätter upp olika mål och planerar hur dessa mål ska uppnås. Även energideklarationen 
ger rekommendationer om kostnadseffektiva åtgärder som skulle kunna användas 
som mål. Det är dock viktigt att tänka på målets syfte och att målet inte bara slängs ut. 
Det visar sig till exempel att ett högre mål som är svårare att uppnå fungerar bättre än 
ett mål som är alltför lätt (Abrahamse, 2005). Det har även visat sig att mål fungerar 
bäst på dem som känner relevans i målet, det vill säga då personen som ska hjälpa till 
att uppnå målet känner sig direkt påverkad av resultatet. (Anthony, 2007) Eftersom 
energieffektivisering inom företaget är allas ansvar är det viktigt att målen sätts upp 
tillsammans och lika viktigt att målen nås tillsammans. 
 
Resultatet som fås av ett uppsatt mål kan också förstärkas genom andra incitament, 
till exempel feedback. Enligt Abrahamse (2005) ger en kombination av mål och 
feedback ett bättre resultat än om de skulle användas separat. Feedback i sig är ett 
mycket bra verktyg för att nå ett mål, troligtvis på grund av att individer blir högt 
motiverade av att se hur arbetet förändras mot målet.  
 
Ett exempel på feedback kan vara elmätare som direkt är kopplade till kylmaskinerna 
för att ge en konstant feedback på hur mycket elanvändningen sänks respektive höjs. 
Nils Ahlfors ser det som mycket viktigt att få en bättre koll på hur mycket energi som 
går åt, var den används och vad den används till. Mätarna är till för att få fram 
bakgrundsfakta för att veta var resurserna bör läggas och hur mycket olika system kan 
förbättras. Han belyser även vikten av uppföljning och menar att det inte är någon 
mening med att mäta om uppmätt data sedan inte används. Ett annat viktigt 
incitament är kontroll och styrning från chefer och medarbetare för att få alla att jobba 
mot samma mål. Tor-Arne menar att det krävs en morot för att effektivisera 
energianvändningen och efterfrågar ökat tryck från ledningen. Han är dock noga med 
att poängtera att ett tryck från ledningen inte betyder direkt beskrivning av varje dags 
arbete. Studier visar att personer blir mer motiverade av en positiv morot, en 
belöning, jämfört med risken att bli bestraffad (Anthony, 2007). Nils Ahlfors är 
positiv till olika former av program som skulle kunna resultera i bättre 
sammanhållning, bättre drift och effektivare användning av resurser.  
 
Ett ytterliggare förslag på en positiv morot är ett poängbaserat system där en vinnare 
kan koras och belönas. Ett alternativ kan vara att hela gruppen/avdelningen belönas 
då ett mål är nått. Tor-Arne är övertygad om att ett besparingsprogram, där resultat 
belönas, skulle öka viljan att effektivisera markant. Ahlfors är även han positiv till 
detta förslag och menar att det inte behöver vara en ekonomisk ersättning utan 
belöningen kan även utgöra någon form av aktivitet.  
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6.3 Substitution 
Ett tredje sätt att minska energianvändningen är genom substitution. Substitution till 
ett annat kylsystem kan också innebära att andelen förnyelsebara energikällor i 
energianvändningen ökar. Det finns många olika sätt att tillverka både vatten- och 
luftburen kyla, några av dessa metoder och en tillämpning av dem kommer att 
presenteras i det här kapitlet.  
 
6.3.1 Absorptionskyla 
Ett alternativ för Malmö Airport är att byta ut sina kompressorkylmaskiner mot ett 
absorptionskylsystem. För att ett substitut ska vara berättigat måste det nya systemet 
vara antingen miljömässigt fördelaktigt eller ekonomiskt lönsamt. Lönsamheten i ett 
absorptionskylsystem baseras på förhållandet mellan värmekostnader och 
elkostnader. Eftersom verkningsgraden för kompressorkylmaskinerna är mer än fyra 
gånger så stor som för absorptionskylmaskinen måste kostnaderna för producerad 
kWh värme vara minst fyra gånger så billig som vad elen per kWh kostar. Malmö 
Airport förses med värme främst producerad från pellets som kostar 36,6 öre/kWh 
(Brorman, 2008). Jämförs kostnaden för pellet med kostnaden för elkostnaden, som 
för LFV ligger på 70,8 öre/kWh (Brorman, 2008), konstateras att ett utbyte mot en 
absorptionskylmaskin inte är lönsam. Med förluster i pannsystemet tillsammans med 
förluster i fjärrvärmesystemet blir det ytterligare mindre lönsamt.  
6.3.1.1 Absorptionskylmaskin kopplad till fjärrvärmenätet 
Torts att absorptionskylmaskinen inte är ekonomisk lönsam då beräkningar görs på 
det enskilda systemet finns det andra fördelar med att investera i en absorptions-
kylmaskin. Under juni, juli och augusti 2008 täcktes värmebehovet enbart av 
oljepannan, eldad på fossil olja. Orsaken är att värmelasten under sommaren är låg 
och oljepannan då inte kan eldas med bioolja då en ofullständig förbränning resulterar 
i avlagringar som på lång sikt kan förstöra förbränningssystemet. Tabell 6-5 visar 
lägsta lasten för att pannorna ska kunna vara igång och tabellen visar att inte heller 
pelletspannan är dimensionerad för att klara av låga laster. Tor-Arne Methi berättar 
att de har låtit pannorna gå på något lägre last än vad som visas i tabellen och ändå 
fått fullständig förbränning, men att för låga laster inte fungerar.  
Tabell 6-5 Högsta kapaciteten för pannorna samt den minsta lasten som HOTAB 
rekommenderar pannorna att gå på (Methi, 2008) 
 Lägsta last (MW) Kapacitet (MW) 
Oljepanna 1 4 
Pelletspanna 0,5 2,5 
 
Fjärrvärmenätets medellast visas i Tabell 6-6 och utgörs nästintill enbart av 
tappvarmvattenbehovet. Eftersom behovet av tappvarmvatten är klimatoberoende kan 
dessa siffror användas som riktlinjer även under ett normalår. Som Tabell 6-6 visar 
ligger värmebehovet under månaderna juni, juli och augusti på en lägre last än vad 
pannorna klarar av.  
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Tabell 6-6 Värmelasten i fjärrvärmenätet på Malmö Airport för månaderna juni, juli 
och augusti (LFV, 2008) 
Månad Minsta lasten 
(MW) 
Maximala 
lasten (MW) 
Medellast 
(MW) 
Total 
värmeproduktion 
(MW) 
Juni 0,14 0,76 0,4 294,3 
Juli* 0,16 0,60 0,3 202,5 
Aug 0,14 0,66 0,3 235,9 
 
Genom att koppla absorptionskylmaskinen till fjärrvärmenätet kan värmebehovet bli 
högre under sommarmånaderna och därmed gynna fjärrvärmeproduktionen. För att en 
absorbptionskylmaskin ska kunna lösa problemet måste den dimensioneras så att den 
täcker värmeproduktionen de dagar tappvarmvattnet har lägst behov, det vill säga då 
varmvattenbehovet ligger på 0,14 MW, se Tabell 6-6. Absorptionskylmaskinens 
lägsta last för att pelletspannan ska kunna vara igång under sommarmånaderna måste 
tillsammans med den lägsta värmelasten utgöra minst 500 kW, se ekvation (5.4). 
 
absfjärrv QQQ += min.min.   (5.4) 
 
min.vQ = Pelletspannans lägsta effekt 
min.fjärrQ = Fjärrvärmenätets lägsta värmelast 
absQ  = Absorbtionskylmaskinens värmelast 
 
absQ = 500 kW - 142 kW = 358 kW 
 
Eftersom solfångarsystemet sedan i september också är inkopplat i fjärrvärme-
systemet bör dess tillskottseffekt också medräknas vid fastställande av absorptions-
kylmaskinens minsta last. Solfångarsystemet är på 300 kW vilket betyder att 
absorptionskylmaskinen lägsta effekt måste ligga på ca 660 kW.  
 
För att få en uppfattning om hur en absorptionkylmaskin skulle kunna påverka lasten i 
fjärrvärmesystemet måste värme och effektbehovet dimensioneras. Eftersom 
driftlasten varierar under dygnet antas en ackumulatortank kopplas till systemet och 
absorptionskylmaskinen dimensioneras därmed efter medellasten. Topplasten täcks 
med ackumulerad kyla som inte behövs då kylbehovet är mindre än medellasten. På 
så vis krävs ett mindre system och därmed även lägre investeringskostnader. En 
jämnare last på absorptionskylmaskinen gynnar även fjärrvärmesystemet som slipper 
ta hänsyn till varierad last. Kyleffekten för olika tidpunkter på dygnet, under en dag i 
juli, beräknades i avsnittet Malmö Airports kylbehov för de olika kylbehoven. Med 
hjälp av den varierade lasten kan en medeleffekt beräknas för de olika kylbehoven 
och därmed även den ackumulerade effekten för varje timme. För beräkningar se 
bilaga D. Tabell 6-7 visar medeleffekten och högsta ackumulerad effekt under året för 
kylbehov 1 respektive 2.  
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Tabell 6-7 Medeleffekten och maximal ackumulerad effekt, beräkningar visas i bilaga X 
 Medeleffekt (kW) Största ackumulerad 
effekt (MW) 
Kylbehov 1 830 3,3 
Kylbehov 2 340 1,6 
 
Högsta ackumulerad effekt under ett dygn i juli representerar den högsta 
ackumulerade effekten för hela året och därmed även storleken på 
ackumulatortanken. Beräkningar på ackumulatortankens volym eller kostnad kommer 
inte att ingå i detta arbete utan ackumulatorns effekttopp presenteras som hjälp för 
fortsatta beräkningar om LFV bestämmer sig för att investera i en absorptions-
kylmaskin. Tabell 6-7 visar att en absorptionskylmaskin anpassad till kylbehov 1 inte 
skulle vara tillräcklig för att lösa problemet med för låg värmelast i fjärrvärme-
systemet.  
 
Lönsamheten för ett absorptionskylsystem kan beräknas på olika sätt. Som 
konstaterats i början av kapitlet 6.3.1 Absorptionskyla är systemet inte lönsamt 
eftersom driftkostnaderna inte väger upp den lägre verkningsgraden jämfört med ett 
kompressorkylsystem. Efter att ha presenterat fördelen med att koppla in en 
absorptionskylmaskin i fjärrnätet tillkommer en annan ekonomisk nytta med 
investeringen och det är besparingen av inköpt eldningsolja under sommarmånaderna 
juni, juli och augusti. Om en absorptionskylmaskin istället kopplas in kan denna 
värme produceras från pellets istället för fossil olja. Kostnader för respektive bränsle 
är presenterat i Tabell 6-8. Den ökade kostnaden under sommarmånaderna 2008, på 
grund av värmeproduktion från olja, kan beräknas till över 750 000 kr per år. 
Besparingen vid en ökad värmelast utgörs av skillnaden i bränslekostnaderna mellan 
pellets och olja multiplicerat med antal MWh som värmen produceras av olja, se 
Tabell 6-8.  
Tabell 6-8 Minskade driftkostnader om fjärrvärmen produceras från pellets istället för 
olja  
 Bränslekostnader 
(kr/MWh) 
(Strömgren, 
2008) 
Värmeproduktion 
under juni, juli, 
augusti (MWh) 
(LFV, 2008) 
Kostnad för 
att täcka 
värmebehovet 
(kr) 
Minskad 
driftkostnad 
med AKM 
(kr/år ) 
Pellets 366 268 080 
Olja 1 028 
 
733 753 460 
 
484 900 
 
Den minskade driftkostnaden per år kan adderas till den ökade driftkostnaden som 
ges vid byte till absorptionskylmaskin från kompressorkylmaskin, för att se om denna 
besparing gör absorptionskylmaskinen mer lönsam.  Först måste dock värmebehovet 
beräknas. För att ta reda på värmebehovet krävs både kylbehovet och 
absorptionskylmaskinens verkningsgrad, COP.  Med beräkningar för de olika 
kylbehoven och en verkningsgrad på 0,72 (Nyman, 2008)(Johnsson, 2008) tas de två 
olika värmebehov fram enligt ekvation (5.3). Värmebehovet som krävs för att driva 
en absorptionskylmaskin visas i Tabell 6-9 och har beräknats utifrån systemstorleken 
som behövs för respektive kylbehov.  
Optimering av Malmö Airports komfortkylsystem 
 83 
COP
Q
Q kylavärme
⋅
⋅ =  (5.3) 
där: 
Qkyla = kylbehovet 
Qvärme = värmebehovet 
COP  = absorptionskylmaskinens köldfaktor 
 
Tabell 6-9 Värmebehovet för absorptionskylmaskiner med två olika effekter, se bilaga E 
för beräkningar 
 Systemstorlek (kW) Värmebehov (MWh) 
Kylbehov 1 830 3667 
Kylbehov 2 340 1517 
 
Total rörlig kostnad beräknas och presenteras i Tabell 6-10. Som visas är det enbart 
kylbehov 2 som ger en positiv rörlig kostnad och på så vis kan resultera i lönsamhet. 
Däremot såg vi tidigare att en effekt på 340 kW inte är tillräckligt för att lösa 
problemet med för låg last i fjärrvärmesystemet under sommaren. Ett alternativ är att 
investera i en absorptionskylmaskin på minst 660 kW, men att bara utnyttja den så att 
de rörliga kostnaderna blir positiva. Frågan är då om inte en enklare och billigare 
lösning är att investera i en mindre pelletspanna som klarar av de låga värmelasterna 
under sommarmånaderna. En absorptionskylmaskin med en effekt på närmare 700 
kW kräver en investering på upp emot 2 miljoner exklusive ackumulatortank 
(Nyman, 2008).  
Tabell 6-10 Förändring av driftkostnad per år vid integrering av absorptionskylmaskin 
i fjärrvärmenätet  
Besparing Kostnad  
El (kr/år) Olja (kr/år) Pellets (kr/år) 
Total 
Kylbehov 1 623 100 484 900 1 342 100 234 000 
Kylbehov 2 257 800 484 900 555 200 -187 500 
 
6.3.1.2 Solenergi för drift av AKM 
Solenergin kan som beskrivs i kapitel 4.6.4.1 Värmedriven kylprocess utnyttjas för att 
producera kyla med hjälp av en absorptionskylmaskin. För att utnyttja solvärmen till 
absorptionskylmaskinen kan den kopplas direkt till solfångarsystemet. Alternativt kan 
absorptionskylmaskinen drivas av solenergi indirekt genom att den kopplas till 
fjärrvärmenätet som i sin tur är kopplad till solfångarna. Det positiva med en 
direktkoppling till solfångarna är mindre förluster samt att problemet med hög 
återtemperatur till fjärrvärmesystemet är löst. Nackdelen med att koppla en 
absorptionskylmaskin direkt till solvärmesystemet är att den producerade kylan måste 
transporteras dit kylan behövs, det vill säga stationsbyggnaden, med hjälp av ett 
fjärrkylnät. Lönsamheten i att investera i ett fjärrkylnät behandlas inte i detta 
examensarbete. Istället kommer en integrering av absorptionskylmaskinen i 
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fjärrvärmenätet behandlas med en uppskattning av hur mycket värmetillskott 
solfångarna på Malmö Airport kan bidra med.  
 
I rapporten som ÅF har gjort till underlag för dimensionering av solvärmesystemet 
har ett energitillskott på ca 750 kWh/m2 per år uppskattats (Gunnarsson, 2005). I 
boken Solenergi skriven av Andrén (2001) presenteras olika typer av solfångare från 
olika fabrikat och även den visar på ett energitillskott på ca 750 kWh/m2 för den bästa 
vakuumsolfångaren då temperaturdifferensen ligger på högst 25˚C. Systemet på 
Malmö Airport har en total yta på 500 m2 vilket ger ett värmetillskott på ca 372 000 
kWh per år.  
 
Värmetillskottet kan även beräknas med hjälp av instrålad effekt och vakuumrörens 
verkningsgrad enligt ekvation (3.5) i avsnitt 4.6.4 Frikyla från solen. Enligt Tor-Arne 
är verkningsgraden mellan 0,7-0,8 medan Andrén presenterar uppgifter på en 
verkningsgrad mellan 0,4-0,6 beroende av temperaturdifferensen mellan solfångaren 
och dess omgivning. Med hjälp av Figur 4-26 i avsnitt 4.6.4 Frikyla från solen som 
visar att Malmö Airport årliga solinstrålning är 1 100 kWh/m2, år kan det totala 
värmetillskottet beräknas utifrån följande ekvation ( )cccu AIq ⋅=η . Resultaten visas 
i Tabell 6-11.  
Tabell 6-11 Visar det värmetillskott solsystemet på Malmö Airport väntas bidra med 
beroende på verkningsgrad  
Area (m2) Beräknat värmetillskott (MWh) 
 η=0,7 η=0,8 η=0,4 η=0,6 
500 385 440 220 330 
 
Eftersom värmeproduktionen varierar under året, med ett högre tillskott på sommaren 
än på vintern, kan ovanstående beräkningar inte visa på hur mycket värme som 
produceras under sommarhalvåret. En ungefärlig beräkning kan dock göras med hjälp 
av årsvariationen på solinstrålning som visas i Figur 4-26 under avsnitt 4.6.4 Frikyla 
från solen. Figur 6-1 visar produktionen solenergi för varje månad utifrån varierad 
solinstrålning för respektive månad. Figuren kan vara en aning missvisande på grund 
av att vakuumrör kan absorbera värme trots att det inte är direkt instrålning 
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Potentialen för solfångarsystemet
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Figur 6-1 Månadspotentialen för solfångarsystemet på Malmö Airport, för beräkningar 
se bilaga F 
För att sätta värmebehovet för absorptionskylmaskinen i förhållande till 
solinstrålningen för Sturup jämförs lastkurvorna i Figur 6-2. Den största produktionen 
sker för de månader som kylbehovet är som störst. Sätts värmetillskottet i förhållande 
till värmebehovet avslöjas dock att värmetillskottet från solfångarna är betydligt lägre 
än värmebehovet, då mindre än en tredjedel av värmebehovet under sommar-
månaderna täcks av den absorberade solenergin. Beräkningarna för värmetillförseln 
är dock lite bristfälliga då vakuumrören antas absorbera värme även vid mulet väder 
samt under vinterhalvåret då utomhustemperaturen är lägre. Jämförelser med värme-
tillförseln från solfångarsystemet under de två månaderna som den varit igång visar 
dock på att värmeproduktionen idag ligger i samma storlek som beräkningarna i 
Tabell 6-11 visar. (Methi, 2008)  
 
Kylbehovets lastkurva i förhållande till solinstrålning
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Figur 6-2 Kylbehovets lastkurva i förhållande till solfångarnas lastkurva  
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6.3.2 Frikyla från uteluft 
Eftersom Malmö Airport har ett kombinerat vattenburet och luftburet system för kyla 
kan frikylning med hjälp av uteluften antingen innebära att köldbäraren kyls eller att 
uteluften används direkt i det luftburna systemet.  
 
Det absolut viktigaste då frikyla från uteluft övervägs till en byggnad är att ha koll på 
hur utomhustemperaturen varierar över året. För Malmö Airports del varierar 
temperaturen enligt Figur 6-3, som visar utomhustemperaturen för mars till oktober 
under åren 2003 till 2007. De två svarta, raka linjerna i diagrammet visar 
temperaturerna 10˚C respektive 16˚C, och representerar den temperatur från vilken 
det vattenburna respektive luftburna systemet skulle kunna försörjas med frikyla. 
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Figur 6-3 Dygnsmedeltemperaturerna mellan mars och oktober, där översta linjen visar 
16˚C och gäller för luftburet medan den lägre linjen, som visar 10˚C gäller för 
vattenburet system. 
 
Då en köldbärare ska kylas mot uteluften krävs en värmeväxling till det sekundära 
köldbärarsystemet. Denna värmeväxling innebär en temperaturförlust på ungefär 2˚C 
(Nyman, 2008). Eftersom stationsbyggnadens köldbärarsystem har en temperatur på 
12˚C, innebär detta att frikyla kan utnyttjas till en utetemperatur på ungefär 10˚C. För 
att ta reda på vilken ”nytta” ett frikylsystem baserat på uteluften kan göra behövs 
uteluftens temperaturvariationer över året. På Malmö Airport finns mätprotokoll för 
temperaturerna var tredje timme. Eftersom mätningarna görs var tredje timme 
kommer även kylmaskinens på- och avslagning ske högst var tredje timme.  
 
En genomgång av 2003 till 2007 års mätvärden, resulterade i 
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Tabell 6-12 nedan. Tabellen visar hur många timmar per månad som utomhus-
temperaturen översteg 10˚C.  
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Tabell 6-12 Antal timmar temperaturen översteg 10˚C under åren 2003-2007 
Antal timmar (över 10˚C) Månad 
2007 2006 2005 2004 2003 MEDEL 
Januari 0 0 0 0 0 0 
Februari 0 0 0 0 0 0 
Mars 84 0 6 42 60 38 
April 237 60 180 192 174 169 
Maj 528 447 480 489 519 493 
Juni 687 651 630 645 699 662 
Juli  735 738 744 729 744 738 
Augusti 720 741 726 738 735 732 
September 600 705 636 603 585 626 
Oktober 201 594 359 279 129 312 
November 30 84 111 3 15 49 
December 0 15 0 0 0 3 
SUMMA 3822 4035 3872 3720 3660 3822 
  
Som kan avläsas ur tabellen är medelvärdet för antalet timmar per år, som 
temperaturen överstiger 10˚C, för dessa 5 år 3 822 st. Det betyder att en kylmaskin 
endast skulle behöva vara igång dessa timmar. Vid en jämförelse mellan två av de 
framräknade kylbehoven, kan en ungefärlig sparpotential beräknas. En svårighet är att 
beräkna vilken effekt kylmaskinerna går på dessa timmar. Här har medeleffekten per 
timme, för en dag i respektive månad då maximal kyleffekt uppnås, använts. 
Sparpotentialen fås sedan genom att multiplicera denna effekt med antalet timmar 
som en kylmaskin skulle behöva vara igång per månad, vilket visas i Tabell 6-13 
nedan. 
Tabell 6-13 Sparpotential för användning av frikyla till det vattenburna systemet 
 Förbrukning 
utan frikyla 
[MWh] 
Förbrukning 
med frikyla 
[MWh] 
Sparpotential 
[MWh] 
Sparpotential 
[%] 
Kylbehov 1 2 641 1977 664 -25 
Kylbehov 2 1 092 795 297 -27 
 
Dessa timmar gäller då frikyla skulle kunna täcka hela kylbehovet. Utöver detta kan 
uteluften användas för att kyla dellaster. Så länge temperaturen ute är lägre än 
köldbärarens returtemperatur, kommer uteluften att kunna nyttjas för viss 
temperatursänkning före en kylmaskin. Kylmaskinen behöver i dessa fall endast 
användas för att spetsa temperaturen. Detta medför en ytterliggare minskning av 
användning av kylmaskiner.  
 
Under soliga och varma dagar när temperaturen endast tillfälligt understiger 10˚C 
kommer antagligen kylmaskinen vara igång. För många system med frikyla från 
uteluft, används en temperatur då frikylan sätts på och en annan högre temperatur då 
frikylan stängs av (Methi, 2008), så kallat dödband. I det här fallet är det lämpligt att 
använda temperaturen 9˚C för start av frikylan och temperaturen 10˚C för 
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avstängning av frikylan. Detta betyder att så fort temperaturen understiger 9˚C 
kommer systemet för frikyla att sättas igång, men det stängs inte av förrän 
temperaturen överstiger 10˚C. Att ett temperaturintervall tillåts innebär en mer 
dynamisk drift. Om det bara finns en strikt temperaturgräns skulle systemet slå av och 
på hela tiden, vilket blir väldigt ineffektivt. Detta faktum medför att antalet timmar 
för total drift av frikyla sänks något i förhållande till de värden som finns angivna i 
tabellen ovan. 
 
På motsvarande sätt kan en bedömning av hur stor nytta luftburen frikyla kan göra. 
Tabell 6-14 nedan visar hur många timmar per år som temperaturen på Malmö 
Airport överstiger 16˚C per månad.  
Tabell 6-14 Antal timmar temperaturen överstiger 16˚C under respektive månad 
Antal timmar (över 16˚C) Månad 
2007 2006 2005 2004 2003 MEDEL 
Januari 0 0 0 0 0 0 
Februari 0 0 0 0 0 0 
Mars 0 0 0 0 0 0 
April 51 0 9 15 27 20 
Maj 156 102 120 81 120 116 
Juni 357 357 255 162 360 298 
Juli 348 630 501 264 516 452 
Augusti 195 414 366 498 480 391 
September 102 324 228 156 183 199 
Oktober 0 6 42 3 0 10 
November 0 0 0 0 0 0 
December 0 0 0 0 0 0 
SUMMA 1209 1833 1521 1179 1686 1486 
 
Tabellen visar att systemet kräver kylmaskindrift 1 486 timmar per år, vilket 
motsvarar knappt nio veckor. Precis som för det vattenburna systemet kan uteluften 
utnyttjas ytterliggare något för dellaster. Vilken sparpotential detta ger visas i tabellen 
nedan. 
Tabell 6-15 Sparpotential för användning av frikyla till det luftbara systemet 
 Förbrukning 
utan frikyla 
[MWh] 
Förbrukning 
med frikyla 
[MWh] 
Sparpotential 
[MWh] 
Sparpotential 
[%] 
Kylbehov 1 2 641 910 1 731 -66 
Kylbehov 2 1 092 371 721 -66 
 
Som kan ses i Tabell 6-15 ovan finns oerhört stora besparingar att göra. En 
begränsning är dock vilket flöde luften kan tillföras med, dels på grund av 
luftkanalernas kapacitet och dels för att undvika drag i lokalerna. Luftkanalernas 
kapacitet är begränsad på Malmö Airport eftersom de i första hand är dimensionerade 
för att tillgodose luftkvaliteten, och inte den termiska komforten (Methi, 2008). 
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6.3.3 Frikyla från grundvatten 
Som beskrivits i 4.6.2 Frikyla från mark och grundvatten är det många aspekter som 
behöver beaktas innan ett projekt för uttag av kyla ur grundvatten startas upp. Alla 
aspekter är självklart viktiga, men en grundförutsättning för att ett uttag ska vara 
möjligt är att det finns en tillräcklig tillgång till vatten. I det här läget behöver 
konsulter, oftast i form av en geolog och/eller en ingenjör undersöka området. Det de 
börjar med att göra är att studera kartor och grundvattenkartor för att få en 
uppfattning om områdets möjligheter. Ledtrådar om områdets geologi kan också fås 
genom att titta på borrprotokoll för närliggande brunnar. Geologin kan skilja sig 
mycket mellan korta sträckor, men ofta kan en uppfattning om området skapas genom 
dessa studier. Om dessa förundersökningar visar på möjligheter i området behöver en 
provborrning göras. Innan provborrningen gjorts, går det inte att veta vilka 
förutsättningar för vattenuttag som finns i marken. Borrhålet undersöks och prov-
pumpas och om resultatet är positivt även här, görs ytterliggare en provborrning och 
provpumpning. Det är således relativt stora kostnader innan det med säkerhet kan 
sägas vilken kapacitet akviferen och den valda platsen har. 
 
För Malmö Airports del är det vattenuttag från Alnarpsströmmen som skulle vara 
aktuellt. Alnarpsströmmens placering i förhållande till flygplatsens placering kan ses 
på kartan nedan.  
 
Figur 6-4 Grundvattenkarta som visar ungefärliga uttagskapaciteter i olika områden. 
(SGU, 2008a) 
Kartan visar Alnarpsströmmen som den lila remsan som går rakt under flygplatsen, 
vilket betyder att den första förutsättningen för uttag är uppfylld. För att få reda på 
mer om marken kring flygplatsen kan information sökas på SGU:s brunnsarkiv. 
(SGU, 2008b) På deras hemsida finns begränsad information om olika brunnar som 
finns i Sverige, men utförligare information kan hittas vid de brunnsarkiv som finns i 
anslutning till SGU:s kontor. Under ett besök på brunnsarkivet i Lund, erhölls 
protokoll för tre olika brunnar, som har borrats nära flygplatsen, varav två gav 
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information om hur de olika marklagren i området ser ut. Brunnarnas placering och 
brunnsprotokollen kan ses i bilaga G.  
 
Alla tre protokoll visade att de kvartära lagren som finns ovan bergrunden har en 
mäktighet på mellan 128,5 och 140 meter. Ett av brunnprotokollen specificerade inte 
vad de kvartära lagren bestod av, varför inget kan sägas om den platsens lämplighet 
för vattenuttag. Den ena av de andra brunnarna, brunn 445, visade på ett lager med 
sten, grus och sand mellan 123 och 128,5 meter, varefter bergrunden började. Den 
andra brunnen, brunn 398, visade dels på ett lager med stenig, grusig sand mellan 125 
och 128,5 meter och dels på ett lager med fingrusig sand mellan 132 och 135 meter.  
 
I Tabell 6-16 nedan finns en lista över de närmst belägna brunnarna. Genom 
brunnsarkivet på SGU:s hemsida har borrdjup och vattenföringskapacitet tagits fram. 
Alla brunnar är 30 år gamla eller äldre och har en vattenföringskapacitet mellan 
4 000-20 000 liter per timme (SGU, 2008b). Kapaciteten kan dock vara betydligt 
större, åtminstone för brunn 398, eftersom brunnsprotokollet visar att kapaciteten 
endast är mätt från berggrunden (Andersson, 2008). Genom en annan typ av brunn 
kommer denna kapacitet att öka på grund av tillrinning från vissa kvartära lager.  
 
En intressant iakttagelse är placeringen av brunnarna runt flygplatsen kontra jord- och 
totalt borrdjup. Det visar sig att alla de brunnar som är borrade på ostsidan om 
flygplatsen är drygt 50 meter grundare än de brunnar som är placerade på västsidan 
om flygplatsen. Detta betyder att flygplatsen är belägen på mark som ligger precis i 
utkanten av Alnarpsdalen, vilket även Figur 6-4 visar.  
Tabell 6-16 Uppgifter om olika brunnar runt flygplatsen 
Brunn nr Årtal Placering runt 
flygplatsen 
Jorddjup 
[m] 
Totaldjup 
[m] 
Vattenförings- 
kapacitet 
[l/tim] 
3 1946 N-O 83 86,6 - 
4 1954 O 80 89 4 300 
319 1962 S 129 133 6 000 
398 1973 Inom området 135 147,5 19 800 
402 1973 Inom området 140 150 10 000 
445 1973 (Beställd av 
LFV) 
128,5 128,5 - 
475 1974 N-O 57 66 6 100 
510 1976 N-V 118,5 128 12 000 
522 1978 V/ N-V 129 137 9 000 
573 1962 V/ S-V 132 156 11 900 
 
Genom denna tabell kan ungefärliga uttagbara flöden tas ut. Dock skiljer sig som sagt 
flödena mycket mellan olika placeringar, varför inga slutsatser kan dras. Vilka flöden 
som skulle behövas för att täcka kylbehovet går enkelt att beräkna genom att utgå från 
vilken kyleffekt som maximalt vill uppnås. 
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Den nuvarande installerade kyleffekten för Malmö Airport är, som beskrivits tidigare, 
1 200 kW. Här beräknas vilket flöde som krävs för att uppnå denna kyleffekt, även 
om det inte är nödvändigt att uppnå denna toppeffekt med frikyla, eftersom den så 
sällan behövs. Vid extrema tillfällen, då kyleffektbehovet är 1200 kW, kan en 
kompressorkylmaskin användas för att ta toppeffekten. Vilken kyleffekt som är 
möjlig att få ut beror självklart också på temperaturen på vattnet, som är ca 10˚C. 
Vilket flöde som behövs kan beräknas översiktligt genom: 
Tc
QmTcmQ
p
p Δ⋅=→Δ⋅⋅=
••
      (5.5) 
där: 
Q = 1200 kW 
cp = 4,2 kJ/kg*K 
ΔT = Temperaturdifferensen 
 
Temperaturdifferensen är lite olika beroende på kylbehovet, men för att systemet ska 
bli tillräckligt stort beräknas flödet för en temperaturdifferens som gäller vid stort 
kylbehov. Temperaturen in är alltid runt 10˚C och returtemperaturen bör ligga på 
maximalt 18˚C. Detta skulle ge följande massflöde: 
skgm /7,35
82,4
1200 =⋅=
•
 
Eftersom vatten vid dessa temperaturer har en densitet nära 1 kg/l kommer även 
volymflödet vara kring 36 l/s. Kapaciteten måste således uppgå till 36 l/s för att en 
försörjning av frikyla från Alnarpsströmmen ska vara möjlig. I Tabell 6-17 nedan 
visas även vilka flöden som skulle behövas om kylbehov 2 tillämpades. 
Tabell 6-17 Flödet som krävs för de olika kyleffekterna 
 Kyleffekt [kW] Flöde [l/s] 
Kylbehov 1 1 200 35,7 
Kylbehov 2 496 14,8 
 
Flödet kan dock skilja sig något från dessa beräkningar. Det är sällan en 
temperaturdifferens på 8˚C uppnås, vilket skulle innebära att det krävs ett högre flöde. 
Samtidigt behövs den maximala kyleffekten mycket sällan, varför det oftast räcker 
med ett lägre flöde.  
 
Investeringskostnaderna är naturligtvis svåra att förutsäga eftersom det inte går att 
veta hur borrningen kommer att gå och hur många borrhål som behövs, det finns även 
en del kringkostnader som är svåra att förutse. Olof Andersson berättade att det 
uppskattningsvis rör sig om en kvarts miljon för den första provborrningen, 
provpumpningen samt analys av resultaten som görs av en konsult (Andersson, 2008). 
Efter detta ska som sagt en ny provborrning och provpumpning göras, vilken kostar 
lika mycket som den första. En budgetkostnad för första etappen bör därmed sättas till 
en halv miljon SEK.  
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6.3.4 Frikyla från mark 
Det är omöjligt att göra en dimensionering och kostnadsbedömning av ett marklager 
innan geologin i marken är känd. Det krävs här, precis som för ett upptag av 
grundvatten, en provborrning för att ta reda på hur mycket energi som kan tas upp 
respektive föras bort i marken. Utifrån grova uppskattningar går det dock att få ett 
hum om i vilken storleksordning investeringarna ligger.  
 
Till att börja med är det viktigt att fundera över hur stor del av lasten som kylan från 
marken ska kunna tillgodose. Det kan vara onödigt att investera i en anläggning som 
skulle kunna täcka den maximala kyleffekten. Den maximala kyleffekten uppnås inte 
särskilt ofta, eller kanske inte alls vissa år, och då är det ett resursslöseri att ha ett 
system som är dimensionerat därefter. Även om systemet som installeras inte kan 
uppnå den maximala kyleffekten, kan den oftast näst intill helt täcka det totala 
kylbehovet. Figur 6-5 nedan visar sambanden mellan effekt- och energitäckningsgrad. 
 
Figur 6-5 Samband mellan effekttäckningsgrad och energitäckningsgrad där behovet av 
värme väsentligen är styrt av luftens temperatur. (SIG, 2001) 
Diagrammet ovan gäller visserligen behovet av värme men liknande samband gäller 
för kyla. Det går ur tabellen att läsa ut att även om effektbehovet endast täcks till 60 
% kommer energibehovet ändå att täckas med drygt 90 %. Detta gör det möjligt att 
investera i en mindre anläggning med ett näst intill oförändrat resultat.  
 
Efter att ha studerat de brunnsprotokoll som användes i studierna kring 
Alnarpsströmmen, kan vissa slutsatser dras kring vilken effekt som kommer att kunna 
föras bort per meter. Efter diskussion med Olof Andersson om vilken effekt som kan 
föras bort per meter i respektive jordlager, bestämdes ett snitt på 2,3 W/m,˚C. Som 
kan ses på enheten, är även bortförd effekt beroende av vilken temperaturdifferens 
som uppstår mellan mark och köldbärare. Som beskrivits tidigare, är retur-
temperaturen för köldbäraren oftast ungefär 15˚C och temperaturen i marken 10˚C 
vilket skulle ge en temperaturdifferens på 5˚C. Detta gäller dock bara för år 1. De 
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nästkommande åren kommer marken laddas med kyla under vinterhalvåret, vilket 
leder till en sänkning av markens temperatur. Enligt Andersson behöver mark-
temperaturen ligga på ungefär 2˚C för att köldbäraren ska komma ner till en 
temperatur på 10˚C eftersom markvärmeväxlare generellt har väldigt dålig 
överföring.  Genom att förutsätta att anläggningen byggs så att den börjar sättas i bruk 
på vintern, kommer den börja med att kyla ner marken. När det blir varmt ute och 
kylan behövs tas den lättare ut då temperaturen i marken är lägre. Genom 
förutsättningen att anläggningen börjar köras på vintern så att temperaturen i marken 
sänks, kan en temperaturgradient på 13˚C användas. Detta skulle innebära att effekten 
30 W kan föras bort per meter mark. 
 
Enligt tidigare beskrivet kylbehov 1, är den maximala effekten för Malmö Airports 
kylsystem 1200 kW. Med tidigare resonemang bör frikylan från marken täcka 60 % 
av denna, alltså bör systemet dimensioneras för att klara en effekt på 720 kW. Det 
betyder att anläggningen behöver en total borrlängd på ungefär 24 000 meter. För 
kylbehov 2 kommer längden att vara kortare, vilket redovisas i Tabell 6-18 nedan 
 
Kostnaderna är som sagt svåra att förutse, men en tumregel är att det kostar ungefär 
250 kr/m borrhål. Denna kostnad motsvarar det material och arbetskraft som krävs för 
att anlägga slangarna under mark. Utöver det tillkommer alla kostnader för systemet 
ovan mark, vilka är ungefär lika höga. (Andersson, 2008) Dock blir det lägre för 
Malmö Airport så länge de inte är intresserade av att konvertera den lågvärdiga 
värmen från marken till högvärdig värme, eftersom investeringskostnaden i en 
värmepump då undviks. Tabellen nedan sammanställer dimensionering av mark-
systemet med utgångspunkt från de två kylbehoven som framräknats, samt dess 
ungefärliga kostnader. 
Tabell 6-18 Storlek och kostnader för marklager beroende på kylbehov 
 Täckningsgrad 
[%] 
Effektuttag 
[W/m] 
Längd 
[m] 
Kostnad 
[kr/m] 
Total kostnad 
[kr] 
Kylbehov 1 
(1 200 W) 
60 30 24 000 250 6 000 000 
Kylbehov 2 
(496 W) 
60 30 9 920 250 2 480 000 
 
Som kan ses i tabellen ovan är det dyrt att anlägga ett borrhålslager, dyrare än att 
använda grundvatten som värmesänka. Detta är inte heller slutsumman, utan som 
beskrivits tidigare kommer denna summa nära på fördubblas. Det är dock viktigt att 
inse att detta är en väldigt långsiktig investering. Ett marklager har en livslängd runt 
100 år, även om vissa delar ovan mark måste bytas ut innan. Samtidigt kommer kylan 
att bli nästintill gratis efter denna investering, som dessutom resulterar i ett tillskott 
till uppvärmningen. Olof Andersson anser att då en investering som denna övervägs, 
bör dess långa livslängd beaktas. Däremot menar han att den endast blir lönsam om 
både värme och kyla nyttiggörs. (Andersson, 2008)  
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7  Diskussion 
 
I det här kapitlet kommer tidigare framkomna fakta att analyseras. För- och 
nackdelar med de system som har beskrivits samt hur dess anpassning på Malmö 
Airport skulle se ut diskuteras. Kapitlet är uppdelat i tre delar. Först diskuteras 
Malmö Airports kylbehov, sedan diskuteras hur en minskad energianvändning kan 
nås och slutligen kommer olika typer av substitution av kylsystemet att analyseras. 
Till stor del är det författarnas egna åsikter som styr hur diskussionen förs.  
 
 
7.1 Kylbehov 
Som presenteras i avsnittet 5 Kylbehov för Malmö Airport skiljer sig de två första 
kylbehoven från varandra. För att kunna fastslå ett relevant kylbehov för 
stationsbyggnaden krävs därför en granskning av de olika metoderna som använts för 
att ta fram kylbehoven, med revidering av lastkurvorna.  
 
Jämförs kylbehov 1 och 2 med kylbehov 3 ligger toppeffekten för kylbehov 1 inom 
intervallet för kylbehov 3 medan toppeffekten för kylbehov 2 ligger under intervallet 
för kylbehov 3 En annan skillnad är också att det skiljer mindre mellan effekt och 
energibehov i kylbehov 3 jämfört med de andra två, vilket kan bero på att 
lastkurvorna som används för att beräkna kylbehoven inte stämmer.  
 
Kurvan, som visas i Figur 5-1 i avsnitt 5 Kylbehov för Malmö Airport, följer en typisk 
väderkurva där kylbehovet är större under dygnets varma timmar och mindre under 
natten. Figuren visar även en lastkurva för en traditionell kontorsbyggnad där lasten 
ökar drastiskt vid sextiden på morgonen och minskar igen klockan 18-19 på kvällen. 
Behovet är därmed större under kontorstid vilket avslöjar att lasten också varierar 
med aktiviteten i lokalen. Stationsbyggnaden består till en del av kontorslokaler men 
främst påverkas aktiviteten i lokalen utav antalet avgångar, vilket betyder att 
aktiviteten är som störst under morgon och eftermiddag. Därför är troligtvis den 
verkliga kurvan för stationsbyggnaden jämnare under dagen jämfört med kurvan som 
används för att ta fram kylbehovet. Om lastkurvan är mer jämn har den därmed inte 
lika hög topplast som lastkurvan i Figur 5-1.  
 
Kylbehoven är även framräknade med det antagande att lasten ser likadan ut under 
alla dagar i juli. I verkligheten är så inte fallet utan den dygnslast som är beräknat i 
bilaga B är egentligen baserad på den dag i juli som har högst kylbehov, vilket 
troligtvis är den varmaste dagen under juli månad. I och med detta antagande kommer 
de uppskattade kylbehoven skilja sig från de verkliga kylbehoven. Om beräkningarna 
istället tar hänsyn till en månadsvariation kommer kylbehov 1 bli mindre än beräknat 
medan kylbehov 2 kommer förbli oförändrat. Däremot kommer toppeffekten för 
kylbehov 2 vara högre än det framtagna värdet. Denna förändring skulle göra att 
kylbehov 1 och 2 blir mer anpassade till det energibehov och toppeffekt som 
kylbehov 3 presenterar.  
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Kylbehov 2 har, utöver kyllasterna, även baserats på antagandet att verkningsgraden 
är 3 för kompressorkylmaskinerna. Beräkningarna har inte tagit hänsyn till att 
kylmaskinerna inte går på fullast hela året och därmed kan ha sämre verkningsgrad en 
del tidpunkter. Eftersom kylbehov 2 är baserad direkt på verkningsgraden kan 
kylbehovet därför variera för en verkningsgrad mellan 2 och 4, det vill säga mellan 
728-1456 MWh. Kylbehov 2 kan även vara fel eftersom den elanvändning för 
komfortkyla som ÅF har rapporterat via energideklarationen är baserad på bristfällig 
mätning. Uppskattad elförbrukningen för komfortkyla 2006 är framtagen med hjälp 
av någon veckas mätning och där tidpunkt för mätningen är oklar, vilket gör att 
kylbehov 2 kan visa på stor osäkerhet.  
 
Metoden som användes för att beräkna kylgraddagarna visar på en osäkerhet mellan -
0,2 % och -12 %( Lundell, 2004), det vill säga kylbehovet ett normalår kan vara 
högre än vad resultatet visar. Eftersom medeldygnstemperaturen för ett normalår inte 
finns att tillgå utan enbart månadsmedeltemperaturen kan dock jämförelsen mellan 
GDnormalår och GD2006 bli felaktig vilket betyder att resultatet ”40 % högre kylbehov” 
för 2006 jämfört med normalår inte nödvändigtvis stämmer. Vid jämförelse mellan 
månadsmedeltemperaturen för år 2006 och för normalår kan dock konstateras att år 
2006 var betydligt varmare än normalåret vilket i sin tur borde betyda att kylbehovet 
2006 är större än för ett normalår och stämmer därmed överens med resultatet. 
Normalårskorringen av kylbehov 2 är dock inte speciellt tillförlitlig på grund av att 
kylbehov 2 i sig är mycket osäkert. Eftersom det inte framgår av ÅF vilken vecka 
mätningarna gjorts och därmed inte heller medeltemperaturen för den veckan, går det 
inte resonera utefter att år 2006 var varmare än normalåret. Slutsatsen blir att 
normalårskorrigering i det här fallet inte är tillämpbar. Det enda konstaterande som 
kan göras som hjälp i denna rapport är att kylbehovet 2006 är högre än normalår. 
Beräkningen av normalårskorrigering kan däremot fungera som hjälpmedel när ett 
mer exakt kylbehov kunnat specificeras för byggnader på Malmö Airport. 
 
Sammanfattningsvis kan sägas att om lastkurvorna revideras för att ytterliggare passa 
stationsbyggnadens förhållande skulle kylbehov 1 få ett lägre energibehov medan 
kylbehov 2 skulle få en högre toppeffekt, vilket går mot riktlinjerna för kylbehov 3. 
Det faktum att verkningsgraden inte konstant utgör en faktor 3 kan också påverka 
tillförlitligheten vid beräkning av kylbehov 1 och 2. Det enda som går att konstatera 
vad beträffar normalårskorrigering är att kylbehov 2 för 2006 är högre än för 
normalår.  
 
7.2 Minskad energianvändning 
Innan stora investeringar i nya system för att ersätta kompressorkylmaskinerna görs, 
är det viktigt att se över om det går att minska det aktuella kylbehovet. Eftersom 
kylsystemet har sett ungefär likadant ut sedan flygplatsen byggdes, finns det mycket 
som kan göras för att minska kylbehovet. Precis som diskuterats i föregående kapitel 
är det viktigt att först och främst fastställa vilket kylbehov som gäller för flygplatsen, 
för att få någon form av referensram och kunna se hur arbetet går framåt. För att få en 
korrekt bild över hur kylbehovet ser ut behöver mätare installeras på olika platser i 
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stationsbyggnaden. Mätare är även viktiga då den ökar driftspersonalens kontroll över 
hur användningen av el ser ut, samt om det vid något tillfälle visar på avvikelser från 
det normala.  
 
7.2.1 Tekniska åtgärder - systemoptimering 
För att kunna minska kylbehovet behöver driften ses över, både ur beteendeperspektiv 
och ur teknikperspektiv. Mindre tekniska investeringar kan bidra till stora besparingar 
i slutändan. Utefter vad som diskuterats tidigare i detta projekt, tror vi att en bra första 
åtgärd för att få en bättre drift är att koppla ihop det vattenburna systemet. Enligt Tor-
Arne Methi behöver vissa nya kopplingar att installeras, och på vissa ställen endast 
några ventiler att öppnas, för att hela stationsbyggnaden ska ha ett gemensamt 
vattenburet system. Även vissa kontorsdelar, som idag använder sig av splitaggregat, 
har förberett med rör för att ha vattenburen kyla. Om hela stationsbyggnaden skulle 
ha ett gemensamt system, skulle en stor besparing kunna göras genom att koppla 
kylmaskinerna parallellt. Som det ser ut idag försörjer vissa kylmaskiner, vissa delar 
av byggnaden med kyla. Det betyder att det så fort det finns ett litet kylbehov, går alla 
kylmaskiner på låg last. Om de istället skulle vara kopplade parallellt, skulle det 
antagligen räcka med att en kylmaskin är igång på högre last. När kylbehovet ökar, 
kommer den första kylmaskinen att gå upp till full last först, och därefter kommer 
nästa kylmaskin att gå igång. Detta sätt att koppla ger en effektivare drift ur flera 
aspekter. Först och främst är det bättre att ha igång en kylmaskin, än att ha igång tre 
stycken samtidigt. Den kylmaskinen som är igång kommer dessutom att fungera 
effektivare eftersom kylmaskiner i allmänhet har en högre verkningsgrad vid högre 
last. Utöver detta har stationsbyggnadens kylmaskiner olika verkningsgrader och är 
olika gamla, vilket kan utnyttjas fördelaktigt. Detta genom att sätta den kylmaskin 
som är nyast och som har bäst verkningsgrad för användning vid grundlast, och 
därefter ska den kylmaskin med näst bäst verkningsgrad gå igång och så vidare. Den 
kylmaskin som är minst effektiv kommer därmed endast vara igång vid topplaster då 
det är extremt varmt ute. 
 
För att det ska fungera att koppla ihop systemen och använda ett system istället för 
flera, behöver styrsystemet att ses över. Det är viktigt att styrningen och regleringen 
fungerar bra och att den enkelt kan övervakas av driftspersonalen. Idag finns det flera 
styrsystem för kylan och dessa kräver olika inloggning, vilket kan göra att systemet 
som helhet blir svårt att överblicka. Önskvärt vore att en konsult inom styr- och 
reglerteknik kommer och ser över systemet, och gör det enhetligt. Innan detta är gjort 
går det inte heller att titta på lösningar såsom väderstyrda system eller styrning efter 
utetemperatur. Sådana sofistikerade system finns ingen mening med att investera i så 
länge den grundläggande styrningen inte fungerar. 
 
Förutom att se över systemet som helhet och sammankoppla det för gemensam 
styrning, bör konsulten även se till att det går att ställa in en temperatur för 
värmesystemet och en annan temperatur för kylsystemet. Genom denna justering går 
det att låta temperaturen fluktuera mellan ett visst temperaturintervall. Inom det 
temperaturintervallet behöver varken värme eller kyla tillföras, vilket skulle innebära 
stora besparingar. I kapitlet som handlade om temperaturintervall, gjordes en 
överslagsberäkning över hur mycket energi som går åt för att kyla eller värma luft 
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1˚C. Beräkningen visade att det krävs ungefär 100 000 kWh per år för att värma eller 
kyla luften i stationsbyggnaden med 1˚C, vilket visar på att det finns potential för en 
del besparingar. Denna beräkning är dock inte helt tillförlitlig eftersom den inte tar 
hänsyn till förluster samt att volymen är grovt uppskattad. För att tillfredställa ett 
kylbehov på 100 000 kWh med kompressorkylmaskiner, går det åt ungefär 30 000 
kWh el. Med dagens elpris, 70,8 öre per kWh, kostar den elen ungefär 21 000 kronor. 
Handlar det dessutom om flera grader, är det en väsentlig del av elkostnaden för 
kompressorkylmaskinerna som kan sparas. Detsamma gäller för uppvärmningen, där 
det istället går att spara pellets.   
 
Ett mindre bra alternativ för Malmö Airport är antagligen att dela upp byggnaden för 
deldrifter. Det rör sig i och för sig om stora ytor, som skulle kunna delas upp på ett 
bra sätt och användas i etapper efter belastningen på flygplatsen. Dock är flygplatsen 
en ständigt föränderlig miljö som styrs av lagar och regler. Eftersom lokalerna inte är 
beständig, skulle det antagligen gå åt mer energi för att bygga om varje gång det 
kommer ändringar. Det skulle inte heller löna sig ekonomiskt.  
 
Att ventilera byggnaden nattetid med syfte att spara energi råder det delade meningar 
om. Medan vissa menar att det en byggnad kan få så mycket som en 50 % minskning 
av kylbehovet genom att lagra kyla i byggnadens stomme, menar andra att det snarare 
rör sig om en 5 % minskning. Det finns ingen forskning i området som stödjer det ena 
eller det andra, och inte heller någon som sätter besparingspotentialen av kylbehovet i 
relation till den el som går åt för att låta ventilationen stå på. Enligt Jan Larsson på 
Wihlborgs i Malmö är sommarnattskyla inlagd mjukvarumässigt i de flesta regler-
systemen numer, och leverantörerna hävdar att det kan ge stora besparingar, vilket 
dock Jan själv inte tror på. För Malmö Airports del tycker vi inte att denna åtgärd bör 
prioriteras, dels för att byggnaden har mycket fönster som skulle leda till stora 
förluster av kyla och dels för att det finns andra åtgärder som bör prioriteras i första 
hand. 
  
7.2.2 Tekniska åtgärder - solskydd 
Ett sätt att minska kylbehovet är genom att installera solskydd. Stationsbyggnaden har 
mycket fönster och alla är helt oskyddade. Det finns heller inte någon naturlig 
skuggning av fönstren i form av träd eller liknande som kan skydda mot instrålning. 
De stora fönsterytorna leder till att mycket av det värmeöverskott som finns på 
sommaren, kommer från just dessa. Detta gör ju också att potentialen att sänka 
kylbehovet med hjälp av solskydd är stor. Solskydd är dyrt, ungefärliga priser 
redovisas i avsnittet som handlar om solskydd, och bör därför inte sättas upp på alla 
fönster som finns i byggnaden. Det är viktigt att fundera över var solinstrålningen är 
som störst och därmed var den största vinsten kan göras om solskydd skulle 
installeras. Stationsbyggnaden är lång och smal i den delen där gaterna ligger, med 
långsidan nordlig-sydlig riktning. Båda sidorna har fönster längs hela fasaden, 
förutom där gaterna är placerade. Längs sydsidan går även en lång korridor som blir 
väldigt varm sommartid eller då solen ligger på, varför det till och med finns extra 
kyla att tillgå där. Genom att installera solskydd på den södra sidan skulle stora 
besparingar kunna göras. Hur stora besparingarna skulle kunna bli går inte att förutse, 
men eftersom den södra sidan är mest utsatt för instrålning och det är en så pass lång 
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fasad är besparingen troligtvis väsentlig. Att installera solskydd på den södra fasaden 
skulle kosta ungefär 314 000 kr. Ett alternativ till detta är att installera solskydd i 
form av solceller. Detta ger en dubbel vinst, både minskat kylbehov och ett tillskott 
av el. Dock är det väldigt dyrt att installera solceller och dess verkningsgrad är tyvärr 
relativt låg. Under åren 2005-2008 fanns det bidrag att söka vid sådana installationer, 
vilket dock är borttaget nu. Utan bidrag går det inte att få ekonomisk lönsamhet i en 
sådan investering, åtminstone inte inom en överskådlig framtid. Istället är det andra 
aspekter som måste driva till en investering i solel. En sådan aspekt är naturligtvis 
miljön. Genom att tillföra el från solceller kommer andelen förnyelsebar el i Malmö 
Airports elanvändning att öka, vilket hjälper dem att nå målet om minskade utsläpp 
av koldioxid. Det är väldigt viktigt att Malmö Airport når upp till deras uppsatta 
miljö- och energimål samt att de som statligt företag föregår med ett gått exempel, 
även om det inte alltid är det som är mest ekonomiskt lönsamt. 
 
7.2.3 Beteenderelaterade åtgärder 
Förutom dessa tekniska åtgärder för att göra systemet mer effektivt, finns det även 
åtgärder som är mer beteenderelaterade. Det finns oerhört mycket kunskap om 
kylsystemen bland driftspersonalen, det gäller bara att ta fram den kunskapen. Det 
finns mycket forskning som visar att det genom mål, incitament och feedback går att 
nå större besparingar. Vi tror att det går att nå längre genom att ledning och 
driftspersonal samarbetar och sätter upp en gemensam målbild. Driftspersonalen 
behöver sedan bli motiverade och stimulerade för att hela tiden arbeta för en minskad 
energianvändning. För att få igång arbetet med att minska energianvändningen varje 
dag kan det vara bra med någon form av tävling eller utmaning till driftspersonalen. 
Det kan till exempel innebära att personalen får göra någon rolig aktivitet tillsammans 
om de får ner energianvändningen till det uppsatta målet. När arbetet väl har pågått 
under en tid kommer det bli mer och mer naturligt och invant, vilket till slut leder till 
ett beteende som är självklart. Om mätare som mäter elförbrukningen dessutom 
installeras, blir det lättare att kontrollera att allt står rätt till. På det viset kommer 
arbetet med driften bli mer förebyggande, och mindre tid behöver läggas på akuta 
larm. Detta sparar både tid och pengar då felaktigheter i driften ökar 
energianvändningen och behovet av driftspersonal på jour och övertid.    
 
7.3 Substitution 
Att byta ut de befintliga kompressorkylmaskinerna mot någon annan typ av kylkälla 
kan innebära besparingar i det långa loppet, både ekonomiskt och miljömässigt. Det 
krävs dock relativt stora investeringar, varför för- och nackdelar ska betänkas både en 
och två gånger innan en investering görs. 
 
7.3.1 Absorptionskyla 
Som beskrivs i 6.3.1 Absorptionskyla är ett absorptionskylsystem inte aktuellt såvida 
kostnaden för värmen inte är 4,3 gånger mindre än kostnaden för el. Detta gäller om 
verkningsgraden på absorptionskylmaskinen är 0,72 och verkningsgraden för 
kompressorkylmaskinen är 3. Eftersom detta inte gäller för LFV kan det konstateras 
att en absorptionskylmaskin inte skulle vara lönsam för Malmö Airport. En 
Optimering av Malmö Airports komfortkylsystem 
 100
absorptionskylmaskin passar således bättre för ett fjärrvärmesystem där värmen är 
mycket billig, förslagsvis vid utnyttjande av spillvärme.  
 
Det finns dock ett annat motiv för att LFV ska investera i en absorptionskylmaskin 
och det är att fjärrvärmesystemet skulle kunna gynnas av en högre värmelast på 
sommaren. Om en absorptionskylmaskin kopplas till fjärrvärmesystemet ökar lasten 
under sommaren och därmed är det möjligt att elda pelletspannan även under 
sommarmånaderna. På så vis slipper LFV elda fossilt bränsle, koldioxidutsläppen 
minskar och det blir mindre avgifter. Det kan även bli billigare driftkostnader per 
kWh i och med att fossil olja är dyrare än pellets. Som visades i analysen krävde 
fjärrvärmesystemet att absorptionskylmaskinen utgör en effekt på ca 660 kW. Denna 
effekt kan dock vara lite missvisande då hänsyn inte tagits till värmelastens variation 
under dygnet. Den lägsta värmelasten representerar en medeldygnslast vilket betyder 
att den troligtvis är lägre under natten och högre under dagen, då behovet av 
tappvarmvatten ökar. Det i sin tur betyder att värmelasten, när den är som högst, 
sammanfaller med solinstrålningen och det kritiska läget kan därmed innebära en 
värmelast som är högre än 142 kW. Slutsatsen är att absorptionskylmaskinen inte 
nödvändigtvis behöver vara så stor som 650 kW. Med tanke på diskussionen om 
kylbehovet i stationsbyggnaden kommer storleken på absorptionskylmaskinen 
troligtvis behöva utgöra närmare 800 kW och därmed vara mer än tillräckligt för att 
pelletspannorna ska vara igång.  
 
Dagens problem ligger inte enbart i att lasten under sommarmånaderna är för låg, 
utan Tabell 6-6 i avsnitt 6.3.1 Absorptionskyla visar även en stor skillnad i lägsta och 
högsta last vilket betyder att lasten varierar mycket och gör det svårare att styra 
pannorna efter effektbehov. Genom att koppla in en absorptionskylmaskin med 
ackumulatortank blir lasten jämnare och därmed blir inte pelletspannorna lika 
känsliga.  
 
En alternativ lösning på problemet är att investera i en ny, mindre panna som klarar 
lågt värmebehov under sommaren och kan ta topplaster då värmeproduktionen från 
solfångarna kan utnyttjas. Önskvärt vore om pannan eldades med pellets, för att 
Malmö Airport fortsatt ska kunna ha en miljövänlig värmeproduktion under 
sommaren, men att den startar på fossil olja för att klara av lastvariationerna bättre. 
Egentligen borde pelletspannan ha en jämn last och istället ta topplast från 
solfångarsystemet. Det på grund av att pelletspannan är känslig för svängningar och 
inte anpassad till att stängas av och på. Ett alternativ är att jämna ut lasterna något 
genom att försöka ta reda på vad högsta dygnsförbrukningen beror på, eftersom det 
kan gå att jämna ut dygnsanvändningen av tappvarmvattnet.  
 
För att ett system med en absorptionskylmaksin ska vara mer lönsamt än att investera 
i en ny mindre pelletspanna måste investeringskostnaderna och driftkostnaderna för 
absorptionskylmaskinen vara lägre än investeringskostnaden för pelletspannan och 
elkostnaderna för att driva kompressorkylmaskinerna. Ett alternativ som skulle 
fungera är att investera i en absorptionskylmaskin på kring 700 kW, en tillräcklig 
effekt för tillåta pelletspannan under sommaren, men att enbart ha igång absorptions-
kylmaskinen så många timmar att driftkostnaderna inte ökar. Resterande timmar 
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skulle kunna täckas av till exempel frikyla från luft. Denna lösning leder dock till 
höga investeringskostnader och lösningen med en mindre pelletspanna är troligtvis 
mer fördelaktig.  
 
Det går självklart att vrida och vända på kostnader för att få till ett mer fördelaktigt 
resultat. LFV ville att vi skulle göra ytterliggare en beräkning som baseras på att 
värmetillskottet från solfångarna inte kostar någonting. Om solvärmen antas vara 
frikyla och investeringskostnaderna inte medräknas, kan mängden värme från 
solfångarna exkluderas från driftkostnaderna för absorptionskylmaskinen. Tyvärr blir 
det inte så stor skillnad i driftkostnader eftersom värmetillförseln från solfångarna 
knappt utgör en tiondel av den värme en absorptionskylmaskin skulle behöva för att 
förse stationsbyggnaden tillräckligt med kyla. Även om beräkningarna för värme-
tillskottet inte direkt stämmer överens med verkligheten på grund av att vakuumrören 
antas absorbera även vid mulet och kallt väder är resultatet från beräkningarna i rätt 
storlek. Det går därmed att konstatera att solvärmeproduktionen inte nämnvärt 
kommer att påverka lönsamheten för absorptionskylsystemet. En lönsamhets-
beräkning utifrån ovanstående antagande är heller inte korrekt och visar inte på en 
verklig kostnad för solvärmen då investeringskostnaderna inte medräknas.   
 
Utifrån ett miljömässigt perspektiv skulle ett absorptionkylsystem minska 
användningen av el, och därmed vara mer miljövänligt då pellets i sig är ett 
förnyelsebart bränsle. Eftersom Malmö Airport har som målsättning att enbart köpa in 
grön el kommer den miljömässiga fördelen med ett absorptionskylsystem troligtvis 
inte vara långvarigt. Utifrån ett livscykelperspektiv kan pellets till och med komma att 
påverka så att mer koldioxid släpps ut än vad den gröna elen gör eftersom transporten 
av pelletsen sker med fossilt bränsle.  
 
7.3.2 Frikyla 
Om det finns möjlighet att använda sig av frikyla för att kyla en byggnad är det oftast 
ett väldigt bra alternativ, både miljömässigt och ekonomiskt. I det här projektet har vi 
tittat närmare på alternativen att använda frikyla från luft, grundvatten och mark.  
 
Det allra enklaste är naturligtvis att använda sig av uteluften för att kyla stations-
byggnaden. Om det finns ett luftburet system med hög kapacitet kan uteluften 
användas upp till en temperatur på mellan 16-18˚C. Det skulle betyda att kyla endast 
behöver tillsättas för temperaturer över denna. I stationsbyggnaden är det luftburna 
systemet i första hand dimensionerat för ventilation, vilket gör att det kanske inte 
klarar av det luftflöde som behövs för att täcka hela behovet. Samtidigt är det inte 
önskvärt med för höga luftflöden, eftersom det då kan kännas blåsigt inomhus. På 
sommaren accepteras högre luftflöden än på vintern, då varmare luft i rörelse inte 
känns lika obehaglig. Tvärtom kan det vara skönt att det fläktar lite, vilket också kan 
minska behovet av kyla. Om det luftburna systemet inte räcker till för att transportera 
bort värmeöverskottet i alla rum, är det positivt att det även finns ett vattenburet 
system som kan spetsa temperaturen.  
 
Om ett luftburet system skulle användas upp till 16˚C, behöver kylmaskinerna bara 
vara igång i omkring 1 500 timmar per år vilket motsvarar drift dygnet runt i ungefär 
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nio veckor. De veckor som kylmaskinerna behöver vara i drift samtidigt som 
temperaturen ute inte är alltför hög, går det också att kombinera dessa två. Luften 
behöver inte kylas lika många grader och därför behöver inte kylmaskinerna gå på 
lika hög effekt. För att det ska vara möjligt att använda sig av uteluften direkt, måste 
möjligheten till varierat flöde till olika rum finnas. Idag finns det frekvensomriktare 
på en del av luftbehandlingsaggregaten. På de övriga aggregaten går det att byta 
fläktmotorer så att även dessa får möjligheten att variera flödet. För ytterliggare 
anpassat system kan ventiler sättas till respektive rum som öppnas och stängs i olika 
grader beroende på behov. Ventilerna kan vara inställda att regleras efter rummets 
temperatur eller efter dess koldioxidhalt. 
 
Om det istället är det vattenburna systemet som ska kylas med uteluft är potentialen 
lägre eftersom det systemet kräver lägre temperaturer. Stationsbyggnadens 12˚C i 
köldbärarsystemet kräver att utomhustemperaturen ligger på högst 10˚C, vilket 
naturligtvis gör att tiden för kylmaskinsdrift ökar. De köldmedelkylare som används 
för att kyla köldbäraren blir dock bättre hela tiden, vilket gör att allt högre 
utomhustemperaturer kan användas. LFV har god erfarenhet av sådana anläggningar 
då ATCC använder denna form av frikyla. Tor-Arne Methi tycker att anläggningen 
fungerar bra och att de har mycket nytta av den. Skillnaden mellan dessa byggnader 
är dock att ATCC har en jämnare kyllast över året eftersom de där har många 
maskiner och apparater som behöver kylas. Av säkerhetsskäl är det där väldigt viktigt 
att det aldrig blir för varmt, vilket gör att det även går åt en hel del kyla vintertid. 
Frågan är hur mycket nytta en anläggning som denna egentligen skulle göra i 
stationsbyggnaden. Eftersom effektiviseringar för att minska kylbehovet efterfrågas, 
är förhoppningen att kylbehovet ska bli så lågt vintertid att kylmaskinerna helt kan 
stängas av. Låga temperaturer på luft och värmeöverskottet i byggnaden samvarierar 
ju inte, vilket gör att denna form av frikyla antagligen inte kan bidra med särskilt 
mycket i det här fallet. 
 
Alnarpsströmmen är en mäktig akvifer som skapar många möjligheter för vatten- och 
energiförsörjning. Vid rätt placering och rätt markförhållande kan den bidra med 
mycket både miljömässigt och ekonomiskt. Problemet är att det inte går att förutse 
utfallet, innan de första ekonomiska investeringarna har gjorts.  Att satsa på en 
anläggning där grundvatten används för att kyla stationsbyggnaden kräver stora 
grundinvesteringar. När dessa är gjorda krävs det dock väldigt lite för att ha 
anläggningen igång. Det är ju i stort sett gratis energi, förutom de pumpar som krävs 
men de genererar en liten utgift i sammanhanget. En annan kostnad som är svår att 
förutse är kostnaden för underhåll. Beroende på kvaliteten på det vattnet som tas upp, 
bildas olika mängder avlagringar i systemet och på värmeväxlarytorna och dessa 
behöver därmed rengöras olika ofta.  
 
Att använda Alnarpsströmmen som värmesänka på Malmö Airport är ett väldigt 
intressant alternativ. Särskilt intressant blir det om det finns intresse att i framtiden 
bygga ut ett fjärrkylenät på området. Beroende på vad undersökningarna om 
kapaciteten för akviferen visar, finns möjligheten att den kan täcka större delen av 
områdets kylbehov. För att denna lösning ska vara ett alternativ krävs dock att Malmö 
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Airport inte är känslig för större investeringar samt att det finns utrymme för en liten 
chansning.  
 
Ett alternativ till Alnarpsströmmen är att hämta kylan från marken. Detta innebär 
också stora investeringskostnader, men det är inte en lika stor chansning. Det är 
visserligen svårt att förutsäga slutpriset för investeringen, den beror bland annat på 
den mark det ska borras i, men det finns alltid lösningar så att energi kan utvinnas. 
Hur mycket energi som fås ut beror ju just på hur marken ser ut och vilka 
temperaturgradienter som kan uppnås. Det positiva med att ta kyla från marken är att 
marken även kan användas som värmekälla på vintern. För att kunna ta kyla från 
marken år efter år, krävs det att värme förs bort från borrhålen under vintern. Ofta 
finns det något användningsområde för lågvärdig energi på vintern, till exempel kan 
den användas för att värma upp plattorna som flygplanen står på så att inte snö lägger 
sig där. På det här sättet går det att dra nytta av marklagret i dubbel bemärkelse. 
Investeringskostnaderna för borrhålslager är större än för ett akviferlager, dock är 
livslängden väldigt lång samt är det enklare tillståndsprocesser än för användning av 
grundvatten. 
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8  Slutsats 
Eftersom de framtagna kylbehoven är beräknade med hjälp av bristfälliga uppgifter, 
är varken kyleffekten eller kylbehovet möjligt att fastställa för stationsbyggnaden. Det 
är därmed omöjligt att veta om det installerade kylsystemet är av rätt storlek, vilket i 
sin tur gör det svårt att dra slutsatser om vilka åtgärder som ska prioriteras. Det 
rekommenderas därmed starkt att införskaffa och installera mätare så att det reala 
kylbehovet i stationsbyggnaden kan fastställas och sedan fungera som underlag för 
framtida åtgärder.  
 
Vad vi däremot kan rekommendera, är att LFV börjar med besparing och 
effektivisering av komfortkylsystemet på Malmö Airport innan de tittar på 
möjligheten att byta ut systemet. Det första steget för att kunna göra en teknisk och 
driftsmässig optimering är som sagt att fastställa deras kylbehov. När det väl är gjort 
finns en utgångspunkt varifrån energieffektiviseringen kan börja. Genom att koppla 
ihop det vattenburna systemet till ett gemensamt system, tillåta vissa variationer för 
inomhustemperaturen samt installera solskydd, tror vi sedan att det går att få ner 
kylbehovet på en betydligt lägre nivå. Det är också viktigt att en expert inom området 
för styr- och reglerteknik kontrollerar kylsystemets styrning så att det fungerar 
effektivt, är enhetligt och enkelt att styra. Om det dessutom sätts upp gemensamma 
mål, mellan ledningen och driftspersonalen, för minskningen tror vi att det går att nå 
ännu längre. 
 
När effektivisering och besparing är verkställt kan funderingar på ett substitut, utifrån 
det minskade kylbehovet, vara aktuellt. Först och främst vill vi rekommendera frikyla 
från uteluft som alternativ kylkälla, då det är en relativt enkel åtgärd med god 
ekonomisk sparpotential. Därefter kan alternativa kylkällor diskuteras utifrån det 
kylbehov som inte kan täckas med hjälp av frikyla från uteluften. De substitut vi 
presenterar i detta examensarbete kräver naturligtvis djupare och mer kvantitativa 
analyser för att få ett svar på vilket substitut som passar Malmö Airport bäst. Det är 
bland annat viktigt att ha klart för sig hur stort kylbehov som måste täckas av den nya 
kylkällan, ska till exempel fler byggnader ingå i ett fjärrkylsystem eller är det enbart 
stationsbyggnaden som ska försörjas från denna kylkälla? Vi har, trots ett bristfälligt 
uppskattat kylbehov, dragit vissa slutsatser kring vilket substitut som kan komma att 
fungera bra på Malmö Airport.  
 
Enligt våra beräkningar är det svårt att få absorptionskylmaskinen lönsam, både 
ekonomisk och miljömässigt. Även om en integrering i fjärrvärmesystemet ser 
lovande ut är ett betydligt bättre alternativ att investera i en mindre pellets- alternativt 
oljepanna.  Frikyla från Alnarpströmmen kan vara en möjlig lösning för Malmö 
Airport. De första undersökningarna har visat att flygplatsen är placerad fördelaktigt i 
förhållande till akviferen, men om det i slutändan ger ett gott resultat går inte att 
förutspå innan provborrningar gjorts på den aktuella platsen. Detsamma gäller 
borrhållslager, som också kräver ytterliggare undersökningar för att kunna fastställa 
möjligheter och ekonomiska förutsättningar.  
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Bilagor 
Bilaga A – Lastkurvor för kyla baserat på två områden 
Nedan visas information om fjärrkylan till lokaler i Linköping respektive Umeå, där 
första kolumnen visar konsumtionen av kyla och den andra visar den procentuella 
lasten baserad på den högsta konsumtionsmånaden. Figuren visar de framtagna 
lasterna för respektive månad.  
 
Variationer i Umeå 
kommun last (%) Variation i Linköping  last (%) 
 Jan 262 11 Jan 518 32
 Feb 270 12 Feb 620 38
 Mars 217 9 Mars 696 43
 April 415 18 April 882 54
 Maj 682 30 Maj 891 55
 Juni 1386 60 Juni 1179 72
 Juli 2308 100 Juli 1630 100
 Aug 1804 78 Aug 1434 88
 Sep 1250 54 Sep 1067 65
 Okt 672 29 Okt 911 56
 Nov 333 14 Nov 768 47
 Dec 300 13 Dec 920 56
  9899   11516  
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Bilaga B – Kylbehovet för en dag i juli 
Nedan presenteras timlasten under ett dygn. Eftersom det är givet att topplasten för 
kylbehov 1 är 1200 kW representerar det effekten under de timmar då lasten är 100 % 
och resterande timmars effekt baserar på 1200 kW, se den blåmarkerade kolumnen. 
Den gulmarkerade kolumnen, för kylbehov 2 baseras på en toppeffekt framtagen i 
bilaga C, se gulmarkerade 255 MWh under juli månad. Detta värde är dividerat med 
antal dagar i juli för att sedan representera kylbehovet under ett dygn i juli.  
 
  Kylbehov 1 Kylbehov 2    
Klockslag Last Kylbehov (MW/h) Kylbehov (MW/h)    
0         
1 40% 0,480  0,199 Kylbehov 1   
2 40% 0,480  0,199 Max kyleffekt 1,2 MW 
3 40% 0,480  0,199 Kylbehov en dag i Juli 19,9 MWh  
4 40% 0,480  0,199 Kylbehov för hela juli 615,7 MWh  
5 50% 0,600  0,248     
6 60% 0,720  0,298 Kylbehov 2   
7 65% 0,780  0,323 Max kyleffekt 0,5 MW 
8 75% 0,900  0,372 Kylbehov en dag i juli 8,2 MWh 
9 85% 1,020  0,422 Kylbehov för  Juli  254,6 MWh* 
10 90% 1,080  0,447     
11 95% 1,140  0,471     
12 100% 1,200  0,496     
13 100% 1,200  0,496     
14 100% 1,200  0,496     
15 100% 1,200  0,496     
16 95% 1,140  0,471     
17 90% 1,080  0,447     
18 80% 0,960  0,397     
19 70% 0,840  0,347     
20 55% 0,660  0,273     
21 50% 0,600  0,248     
22 45% 0,540  0,223     
23 45% 0,540  0,223     
24 45% 0,540  0,223     
 Totalt/dygn 19,860 MWh 8,213 MWh    
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Bilaga C – Totalt kylbehov under 2006 
Här utnyttjas den totala dygnskonsumtionen av kyla, framtaget för kylbehov 1 i bilaga 
B, för att ta reda på totala konsumtionen per år. Lastkurvan presenterad i bilaga A 
utnyttjas för att med hjälp av totalkonsumtionen för juli (19,6*31=615,7 MWh) ta 
fram ett värde för årskonsumtionen av kyla. För kylbehov 2 är detta steg beräknat 
baklänges, utgående från elanvändningen under 2006. Genom att multiplicera med 
den antagna verkningsgraden 3 fås årsbehovet av kyla (364*3=1092). Detta värde har 
utifrån lastkurvan bestämt kylbehovet i juli, vilket i sin tur används i bilaga B för att 
bestämma topplasten för kylbehov 2.  
 
Totala kylbehovet och elanvändnignen per år (baserat på Umeå)  
Kylbehov 1    
Kylbehov 
(MWh) 
Elanvändning 
(MWh) 
Kylbehov   2640,563 MWh Jan 70 23  
Elanvändning 880 MWh Feb 72 24  
Köldfaktor  3  Mars 58 19  
    April 111 37  
    Maj 182 61  
    Juni 370 123  
    Juli 616 205  
    Aug 481 160  
    Sep 333 111  
    Okt 179 60  
    Nov 89 30  
    Dec 80 27  
    Totalt MWh/år 2641 880  
Kylbehov 2       
     
Kylbehov 
(MWh) 
Elanvändning 
(MWh) 
Kylbehov  1092 MWh Jan 29 10  
Elanvändning 364 MWh Feb 30 10  
Köldfaktor  3  Mars 24 8  
    April 46 15  
    Maj 75 25  
    Juni 153 51  
    Juli 255 85  
    Aug 199 66  
    Sep 138 46  
    Okt 74 25  
    Nov 37 12  
    Dec 33 11  
    Totalt MWh/år 1092 364  
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Bilaga D – Dimensionering av AKM och Ack. Tank 
Den totala dygnskonsumtionen för den månad med högst konsumtion fungerar som 
mall för hur stor absorprionskylmaskinen måste vara för att täcka kylbehovet, om en 
ackumulatortank används. Absorptionskylmaskinens storlek representerar medel-
effekten under dygnet och storleken på ackumulatortanken beräknas utifrån 
medeleffekten. Under de timmar som då kylbehovet är lågt kommer ackumulator-
tanken lagra kyla som kan utnyttjas då behovet ökar. Ackumulerad effekt beräknas 
enligt följande: (Producerad effekt – kylbehov för den timmen) + ackumulerad effekt 
från föregående timme = ackumulerad effekt aktuell timme (0,8275-0,48) + 1,5 = 
1,85. Säkerhetsmarginalen 0,2 är enbart vald för att ackumulerad effekt inte ska bli 
under noll någon gång, men är inte baserad på någon specifik källa.  
 
 
Kylbehovet gäller för en dag i juli 
   Kylbehov 1  Kylbehov 2 
Klockslag Last Kyleffekt AKM effekt Ack effekt Kyleffekt AKM effekt Ack effekt
0    1,5 *  0,9*
1 40% 0,48 0,8275 1,85 0,199 0,342 1,04
2 40% 0,48 0,8275 2,20 0,199 0,342 1,19
3 40% 0,48 0,8275 2,54 0,199 0,342 1,33
4 40% 0,48 0,8275 2,89 0,199 0,342 1,47
5 50% 0,6 0,8275 3,12 0,248 0,342 1,57
6 60% 0,72 0,8275 3,23 0,298 0,342 1,61
7 65% 0,78 0,8275 3,27 0,323 0,342 1,63
8 75% 0,9 0,8275 3,20 0,372 0,342 1,60
9 85% 1,02 0,8275 3,01 0,422 0,342 1,52
10 90% 1,08 0,8275 2,76 0,447 0,342 1,42
11 95% 1,14 0,8275 2,44 0,471 0,342 1,29
12 100% 1,2 0,8275 2,07 0,496 0,342 1,14
13 100% 1,2 0,8275 1,70 0,496 0,342 0,98
14 100% 1,2 0,8275 1,33 0,496 0,342 0,83
15 100% 1,2 0,8275 0,95 0,496 0,342 0,67
16 95% 1,14 0,8275 0,64 0,471 0,342 0,54
17 90% 1,08 0,8275 0,39 0,447 0,342 0,44
18 80% 0,96 0,8275 0,25 0,397 0,342 0,39
19 70% 0,84 0,8275 0,24 0,347 0,342 0,38
20 55% 0,66 0,8275 0,41 0,273 0,342 0,45
21 50% 0,6 0,8275 0,64 0,248 0,342 0,54
22 45% 0,54 0,8275 0,92 0,223 0,342 0,66
23 45% 0,54 0,8275 1,21 0,223 0,342 0,78
24 45% 0,54 0,8275 1,50 0,223 0,342 0,90
 Tot MWh/dag 19,86     8,213 8,213   
 Medeleffekt 0,8275   0,342208   
* Valda värden för att få en riskmarginal på minst 0,2 MW 
        
 Kylbehov 1      
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 Max kyleffekt 1,2 MW   
 medellast 0,8275 MW   
 Ackumulerad effekt 3,2725 MW   
        
 Kylbehov 2      
 Kylbehov för en dag i juli * 8,213 MWh   
 Medellast   0,342 MW   
 Ackumulerad effekt  1,63 MW   
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Bilaga E – Värmebehov för en AKM 
Kylbehovet är framräknat utifrån samma metod som används i bilaga C. Värme-
behovet baserar utifrån en verkningsgrad på 0,72, det vill säga det krävs 
kylbehovet/0,72 för att få fram värmebehovet.  
 
Kylbehov 1       
Baserat på Umeås lastkurva   Kylbehov MWh Värmebehov MWh 
   Jan 70 97  
Kylbehov* 2641 MWh Feb 72 100  
Köldfaktorn AKM 0,72  Mars 58 80  
Värmebehov 3667 MWh April 111 154  
   Maj 182 253  
   Juni 370 513  
   Juli 616 855  
   Aug 481 668  
   Sep 333 463  
   Okt 179 249  
   Nov 89 123  
   Dec 80 111  
    2641 3667  
       
Kylbehov 2       
Baserat på Umeås lastkurva   Kylbehov MWh Värmebehov MWh 
   Jan 29 40  
Kylbehov* 1092 MWh Feb 30 41  
Köldfaktorn AKM 0,72  Mars 24 33  
Värmebehov 1517 MWh April 46 64  
   Maj 75 104  
   Juni 153 212  
   Juli 255 354  
   Aug 199 276  
   Sep 138 192  
   Okt 74 103  
   Nov 37 51  
   Dec 33 46  
    1092 1517  
*Värdet är taget från Bilaga C      
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Bilaga F – Värmeproduktion, befintligt solfångarsystem 
    Tillskott Värmebehov kWh  
Månad kWh  Last  kWh Kylbehov 1 Kylbehov 2  
Jan 20 0,02  6174 97000 40000  
Feb 40 0,03  12349 100000 41000  
Mars 80 0,07  24697 80000 33000  
April 120 0,10  37046 157000 64000  
Maj 160 0,13  49394 230000 104000  
Juni 175 0,15  54025 513000 212000  
Juli 170 0,14  52481 855000 354000  
Aug 155 0,13  47851 668000 276000  
Sep 130 0,11  40133 463000 192000  
Okt 85 0,07  26241 249000 103000  
Nov 45 0,04  13892 123000 51000  
Dec 25 0,02  7718 111000 46000  
Totalt 1205       
        
Beräknad värmetillskott per m2  750 kWh/m2   
Solfångarsystemets yta  500 m2   
Total värmeproduktion under ett år 372 000 kWh    
Installerad effekt   300 kW   
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Bilaga G – Placering av brunnar samt brunnsprotokoll 
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Bilaga H – Solceller som solskydd 
 
Antaganden        Rörliga kostnader för el   
Instrålning (30-45˚) 1100 kWh,år  Abonnemangsavgift 87 kr/kW/år
n1 0,1   Överföring 17,3 öre/kWh
n2 0,15   Elhandelpris 51,9 öre/kWh
korregeringsfaktor 
(φ) 0,85   Miljöel 1,6 öre/kWh
E,år,n1 93,5 kWh/år,m2     
E,år,n2 140,3 kWh/år,m2  Total rörlig kostnad (u. abon.) 70,8 öre/kWh 
       
Solceller som solskydd           
Area Solskydd i 
söder (m2) 378      
Pris/m2 7 000 Pris totalt 2 646 980    
 10 000  3 781 400    
       
Elproduktion n=10% 93,5     
(kWh/år,m2) n=15% 140,3     
       
Total elproduktion n=10% 35 356     
(kWh/år) n=15% 53 034     
       
Effekt 122 W/m2 4 014     
       
Besparing/år n=10% 25 032     
 n=15% 37 548     
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Bilaga I – Områdesskiss över Malmö Airport 
Bilden nedan visar en områdesskiss över Malmö Airport. Följande byggnader visas: 
 
Blå: Stationsbyggnaden 
Röd: Flygskolan  
Turkos: Administrationsbyggnaden 
Gul: ATCC 
 
 
 
 
